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Cette recherche traite de la prise en compte des risques de défaillance dans l'exploitation 
d'un système hydnque. L'accent a été mis sur une exploration numérique du 
comportement d'un système constitué d'un réservoir utilisé principalement pour la 
production hydro-électrique et soumis a diverses contraintes d'exploitation. De cette 
exploration numérique se dégagent des informations complémentaires a l'information 
traditionnelle sur les répercussions économiques d'une politique d'exploitation du 
système. Ces informations ponent sur les risques encourus et sur les caractéristiques des 
risques et des défaillances. 
Cette recherche a porté sur trois questions particulières : 
1. l'identification des valeurs des paramètres d'entrée aux modèles d'aide a la 
décision, valeurs minimales a respecter pour assurer que les risques de 
défaillance soient correctement évalués, 
2. la mise en oeuvre de la stratégie évaluation-révision sur une durée 
d'exploitation de dix ans et 
3. la comparaison des deux stratégies d'exploitation d'un système hydrique pour 
en dégager les forces et faiblesses. 
VITI 
Les conclusions dégagées de l'exploration numérique effectuée constituent les 
contributions originales de cette recherche doctorale. 
Les valeurs minimales des paramètres des modèles utilisés, la programmation dynamique 
et la simulation stochastique, portent sur le nombre d'intervalles nécessaires pour 
discrétiser la réserve active du réservoir et les fonctions de probabilité des apports 
naturels. Un nombre supérieur d'intervalles à celui recommandé, pour évaluer les seules 
répercussions économiques, est nécessaire pour assurer que les divers risques de 
défaillance soient correctement évalués. Dans notre cas d'étude, le nombre minimal 
d'intervalles de discrétisation de la réserve active a été fixé a 25 et celui appliqué aux 
apports naturels à 13. 
La mise en oeuvre de la stratégie évaluation-révision pour une durée de dix ans a permis 
de suivre l'évolution dynamique du système et d'évaluer les divers critères de 
performance qui sont les bénéfices nets, les risques de défaillance, les mesures de 
résilience et les caractéristiques des défaillances et ce pour les cas avec et sans seuil de 
risque imposé au dépassement du niveau d'ernmagasinement acceptable. Outre 
l'évaluation formelle des risques et de leurs caractéristiques, cette activité a montré 
l'influence sur les niveaux d'eau emmagasinée d'imposer un seuii de risque sur 
I'emrnagasinement maximal, dans notre cas, le maintien de l'ernmagasinement a des 
valeurs infërieures a celles observées lorsque le seuil de risque imposé à 
I'emrnagasinement maximal n'est pas modifié à la baisse. 
La comparaison des deux stratégies réguiièrement suivies en exploitation d'un système 
hydrique n'avait pas été, a notre surprise, documentée dans la littérature scientifique. 
Cette comparaison effectuée, pour notre cas d'étude et qui ne peut être généralisée, 
montre que l'une et l'autre produisent des bénéfices nets du même ordre de grandeur 
même si celle de type 1 ne prend pas explicitement en compte les risques de défaillance; 
toutefois elle cause un plus grand nombre de défaillance, en regard du débit minimal 
acceptable, que celle de type 2. Celle-ci, couplée à la stratégie évaluation-révision, par 
contre, apparait plus souple que la stratégie de type 1 et plus apte à traiter les cas 
d'apports extrêmes. 
Mots-clés : exploitation, système hydrique, risque de défaillance. 
A B S T R A C T  
The question of the nsks of failure in the operation of a water resources system is 
addresses in this research. The behaviour of a one-reservoir system, operated for 
hydroelectric production and subject to several operational constraints, is investigated by 
numerical exploration. Additional informations to the traditional econornic impacts of 
implementing an operating policy are drawn fiom the numencal exploration. These 
informations, the risk of failure, their characteristics and those of the failures are 
experienced by the system. 
The research addresses three specific topics: 
1. the determination of the minimum nurnber of discretization intervals of the 
active storage and natural infîows used in the models, aids to the decision- 
making process, to accurately estimate the risks of failure, 
2. the implementation of the evaluation-revision strategy of the operation 
reference policy over a 10-year periods and 
3. the cornparison of two basic strategies to operate a water resources systems. 
The conclusions drawn from the numerical explorations conducted constitute the original 
contributions of this doctoral research. 
The minimum number of intervals used to discretize the active storage of the reservoir 
and the probability fonctions of its natural infiows, to obtain accurate estimates of the 
risks of failure, has been found iarger than those recommanded in the litterature for 
assessing only the economic impacts. In Our case study, the minimum number of intervals 
on the active storage has been found to be 25 and on the natural infiows to be 13. 
The dynarnic evolution of the systern has been simulated under the application of the 
evaluation-revision strategy for a period of IO-year. The performance criteria-nsks of 
failure, net benefits, resilience and characteristics of the sirnufated failures have been 
estimated for the case when no threshold is imposed to the risk on the maximum 
acceptable water storage and for the case when one is imposed. In addition to the 
estimates of the nsks and their characteristics, the impiementation of this strategy have 
shown the impact of forcing a nsk threshold on the maximum acceptable water storage. 
In our case study, imposing a nsk threshold smaller than the risk implied by the reference 
policy cause the reservoir to operate at lower water levels. 
The comparison of the two basic strategies to operate a water resources system had not, 
to our surprise, been documented in the litterature. This cornparison conducted for our 
case study, whose result cannot be generalized, has shown that both strategies generate 
net benefits of the sarne order of magnitude even though the typc 1-strategy does not 
account explicitly for the nsks of failure; the type 1-strategy, however, causes a larger 
XII 
number of failures on the minimum acceptable flow downstrean than does the type 2- 
strategy. This strategy, coupled to the evaluation-revision strategy, appears more flexible 
and more capable to deal with extrerne inflows than the type 1-strategy. 
Key words: system operation, water resources system, risk of failure. 
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INTRODUCTION 
L'humanité utilise de plus en plus de l'eau, dont la quantité totale a l'échelle planétaire est 
supposée à peu près constante, pour ses besoins d'ordre familial, agricole, industriel et 
communautaire. Mais le hasard et les saisons, souvent variables dans le temps et 
l'espace, font qu'il n'y a presque jamais concornittance entre les ressources en eau 
disponibles et les besoins. L'insuffisance ou l'abondance des ressources en eau peut 
entraîner de véritables drames dans les régions sèches ou freiner le développement de 
cenaines régions que l'on avait pris facilement l'habitude de considérer comme 
suffisamment arrosées. 
Face à l'aggravation des problèmes qui se posent, l'homme a commencé par prendre 
conscience qu'il ne pouvait plus considérer l'eau, ni aucune ressource naturelle, comme 
une bénédiction aux dimensions infinies. Dès lors, la nécessité d'une politique cohérente 
de gestion rationnelle des ressources en eau s'est imposée sous tous ses aspects. 
Beaucoup de chercheurs, tels Young (1 967), Matalas (1 967)' Roefs et ai. (1 970). Leclerc 
et al. (1973), Loucks et al. (1981). Yeh (1985)' Simonovic (1992), se sont alors 
intéressés à cette question cruciale et tentent depuis ces quatre dernières décennies d'y 
apponer des éléments de réponse. Leurs façons d'aborder le problème dineent, certes a 
la base, mais convergent finalement vers les mêmes objectifs qui sont celui de 
l'identification et celui de l'évaluation de la meilleure politique d'exploitation en 
environnement stochastique à l'aide des techniques de la simulation et des ciutils 
numériques d'optimisation. Ces approches ont conduit au développement de différents 
modèles mathématiques d'optimisation et/ou de simulation adaptés aux caractéristiques 
du problème étudié surtout en ce qui concerne les systèmes hydriques dotés de réservoirs 
de régularisation des apports naturels. 
Une analyse critique et sélective de ces modèles développés fait ressortir deux tendances 
principales dont la première semble être une certaine classification des modèles 
d'exploitation et la seconde se rapporte a la vision évolutive des chercheurs d'aborder le 
problème. 
En ce qui concerne la classification des modèles, on retrouve dans la littérature trois 
synthèses de classification des stratégies suivies en exploitation des systèmes hydriques. 
Il s'agit notamment de la synthèse de Roefs et aL(1970) basée sur la façon de traiter 
l'information hydrologique, de celle de Yeh (1985) basée sur les méthodes d'optimisation 
utilisées en environnement déterministe ou stochastique et de la synthèse de Tremblay 
(1989) basée sur l'horizon décisionnel utilisé pour déterminer les prélèvements. Si les 
deux premières synthèses traitent d'éléments particuliers du processus d'élaboration de 
schémas d'exploitation, la dernière qui fait l'objet de recherche approfondie dans cette 
thèse doctorale intègre tous les éléments du processus pour définir deux grandes classes 
de stratégies d'exploitation. Les modèles de la première classe, que nous qualifierons 
dans la suite de cette thèse de stratégies de type 1, déterminent les prélèvements à 
effectuer au début de chaque période décisionnelle, souvent d'une durée hebdomadaire 
ou mensuelle, en fonction du volume initial des réservoirs et des apports naturels prévus 
aux périodes présente et futures. Les appons naturels réels de la période en cours se 
réalisent, amenant ainsi le système dans un nouvel état à la fin de la période où la même 
stratégie est a nouveau suivie. Les variables de contrôle sont alors révisées à chaque 
période. Les modèles de la deuxième classe, caractérisés par la prise en compte explicite 
de la stochasticité des appons naturels, déterminent une politique pour chacun des états 
possibles du système, en tenant compte ou non des appons prévus. La politique 
d'exploitation ainsi obtenue est valable pour l'horizon décisionnel et ne requiert aucune 
mise a jour. A chaque période, le prélèvement suggéré par la politique d'exploitation est 
pris au début de ladite période, connaissant l'état du système, par lecture sur le tableau à 
double entrée des prélèvements de l'horizon considéré qualifié de moyen terme. Si ces 
stratégies de la seconde classe, que nous appelerons stratégies de type 2, sont très 
appréciées parce qu'elles permettent une analyse explicite du risque, celles de type 1 sont. 
également, intéressantes malgré leur caractère trop prescnptif, en ce sens qu'elles 
prennent en compte les profits à long terme de i'exploitation du système sur la base des 
conditions frontières spécifiées. Tout semble donc indiquer apparemment l'existence 
d'une dichotomie entre les deux classes de stratégies, qui n'a jamais été explorée à ce jour 
et, qui fait l'objet des contributions originales de cette thèse. 
Quant à la façon même d'aborder le problème. la revue de littérature fait ressortir que la 
gestion des réservoirs, considérée dans les années 70-80 comme problème d'optimisation 
pure et, qui a suscité le développement de beaucoup de modèles de programmation 
mathématique, a connu une évolution cenaine pour devenir, dans les années 80-90, un 
problème d'optimisation et d'analyse explicite des risques de défaillance. Cette citation 
de Simonovic (1992). je la cite: «The concept of reservoir reliability is probably one of 
the most important aspects involved in making meaningful decisions regarding 
conservation storage and release policies)), le prouve. Dans ce cadre, Tremblay (1989) a 
traité en détail et essentiellement des questions de gestion de risque dans I'exploitation 
des systèmes hydriques. La méthodologie mise au point par Tremblay (1989) demande 
d'évaluer, une fois la politique de référence dérivée par programmation dynamique 
stochastique, les risques différentiels de défaillance et les autres caractéristiques de 
I'exploitation du système dont les revenus nets produits pour les douze prochains mois. 
Une décision devra ensuite être prise connaissant les caractéristiques de I'exploitation; il 
s'agit alors de décider d'appliquer les prélèvements suggérés pour la période 
décisionnelle qui débute ou de les réviser. La stratégie de révision qu'a proposée 
Tremblay (1989) vise à ramener un risque jugé trop élevé a un niveau dit "acceptable". 
Cette stratégie est intéressante parce qu'elle est construite à partir des résultats de 
I'évaluation notamment les probabilités d'atteinte des divers niveaux du réservoir. Par 
contre, elle ne cherche pas à contrôler les défaillances éventuelles, contrôle qu'il nous 
paraît utile, pour ne pas dire indispensable, avant d'être en mesure de gérer les risques de 
défaillance et les défaillances d'un système de réservoirs de façon durable. 
En conséquence, nous avons abordé et traité aussi dans cette thèse , qui s'intègre aux 
travaux antérieurs faits ou dirigés [Tremblay, 1989; Guerrero-Acosta, 1989; Lacroix, 
1994; Ikama, 1995; Mamadou Abdou, 19961 par le Professeur Guy Leclerc de l'École 
Polytechnique de Montréal, ces questions préalables, jugées essentielles pour une gestion 
durable des risques et, dont les résultats pourraient orienter le décideur à choisir une 
façon de prendre en compte les risques de défaillance dans l'exploitation du système dont 
il a la responsabilité. 
Les principaux résultats de ces études qui portent essentiellement sur l'exploitation des 
réservoirs et l'analyse des risques de défaillance ont permis de dégager des contributions 
originales très importantes. Ces contributions, développées dans la suite de cette thèse et 
qui se résument a l'identification des valeurs des paramètres d'entrée de l'une des 
méthodes les plus utilisées pour I'évaluation des risques de défaillance, à l'analyse de la 
mise en oeuvre de la stratégie d'évaluation-révision d'une politique de référence et à 
l'évaluation des possibilités d'une stratégie alternative, constitueront une base 
d'informations pour élaborer quelques règles afin d'aider l'exploitant à mieux gérer le 
système dont il a la responsabilité. 
CHAPITRE 1: LES RISQUES DE DEFAILLANCE EN GESTION 
DES SYSTÈMES WDRIQUES 
1.1 But de I'esploitation des réservoirs et méthode générale d'analyse 
Le but d'un schéma d'exploitation, défini par un ensemble de consignes ou règles, est de 
fixer la manière dont l'exploitant doit s'y prendre pour stocker ou lâcher l'eau à chaque 
instant et en chaque point du système d'aménagement suivant l'état réel du système a cet 
instant. L'exploitation d'un système hydrique pone alors sur le développement, 
l'évaluation et la mise en oeuvre des stratégies de prélèvement d'eau de chaque réservoir 
au début de chaque période décisionnelle. Les éléments physiques du système étant 
déterminés et fixes, la tâche d'exploiter le système consiste donc à décider des 
prélèvements à effectuer à chaque réservoir et à chaque période pour les allouer de la 
meilleure manière possible entre les divers usagers dont les besoins sont parfois 
contlictueis. Ces décisions, qui ne bénéficient guère de la clémence de la nature, tiennent 
compte en général d'objectifs à la fois physiques et économiques et le processus de leur 
élaboration consiste en une combinaison des techniques d'optimisation et de simulation. 
Les objectifs souvent rapportés dans la littérature sont soit du type économique, soit de 
fiabilité, soit de production ou de protection. 
La formulation de base du problème se présente sous la forme: 
Max (ou Min) Z = f(X) 
sujette à 
G(X) r (ou a) a avec X r O 
où X: est le vecteur des variables de décision; 
a: est le vecteur des valeurs de chaque contrainte; 
G(X): est le vecteur des contraintes du système hydrique étudié; 
f(X): est la fonction économique qui décrit les critères de décision. 
La démarche générale pour sa résolution est un processus complexe, interactif et 
progressif qui fait appel à des améliorations successives. La figure 1.1 schématise ce 
processus qui consiste en une série d'étapes reliées et interdépendantes. On y remarque 
que la moitié supérieure procède à la recherche des meilleures solutions appropriées aux 
informations et données utilisées tandis que la moitié infëneure schématise le processus 
de contrôle de ces solutions en regard des paramètres actuels et des objectifs imposés à 
l'exploitation du système. 
Néanmoins, l'un des problèmes majeurs de l'exploitation des réservoirs est l'incertitude 
associée aux données d'entrée (apports et demandes) des modèles développés. Les 
incertitudes sont d'ordre hydrologique, techno-économique et socio-politique. Les apports ne 
sont jamais connus avec certitude au moment de la prise de décision en raison de la 
complexité des phénomènes hydrométéorologiques dont ils dicoulent . Les demandes sont 
fonction de paramêtres techno-économiques et socio-politiques qui sont stochastiques. Par 
conséquent, ia formulation classique se heurte à ces incertitudes et place alors le problème de 
la gestion des réservoirs dans un contexte de prise de décision en univers indéterminé et plus 
préciskment en univers risqué puisque le gestionnaire possède tout au moins une connaissance 
partielle des évènements possibles (observations antérieures) et peut les exprimer sous 
d'autres formes d'intrants. Toutefois, l'optimisation de la fonction économique Z ne peut plus 
être directe (Martel, 1979) et il faut choisi. un ou d'autres critères d'optimisation appropriés 
pour sa résolution. II ne s'agit donc plus dors, en gestion des réservoirs, d'un problème de 
prise de décision optimale (Stedinger, 1978) mais d'un problème de prise de la meiiieure 
décision possible en environnement stochastique. 
La littérature scientifique et technique de ces quatre dernières décennies rapporte un grand 
nombre de modèles et de méthodes numériques appliquées aux questions de l'exploitation des 
réservoirs. Roefs et al. (1970) discutent des fàçons de prendre en compte la nature 
stochastique des ressources hydriques dans le contexte de la détermination des consignes 
d'exploitation. Yeh (1985) présente une synthèse exhaustive des modèles appliqués aux 
réservoirs en mettant l'accent sur les différentes techniques d'optimisation et de simulation 
utilisées en formulation déterministe ou stochastique. 
problème 
et donnéca 
Choir et conrtruction du 
modèle 1 
1 Obtention der solutions l 
1 Analyse d a  rCiuititr I 
F i w  1.1 : Processus généml de résolution des problèmes de gestion cies réservoirs 
Wurbs (1993) lui emboîte le pas en procédant a un inventaire et à une catégorisation des 
modèles dans trois groupes de modèles de simulation, de modèles d'optimisation et de 
modèles d'analyse des systèmes bas& sur la formulation des flots dans les r e m .  Mais quels 
que soient l'approche et la méthode numérique utilisées, il n'est pas toujours possible de 
satisfaire en tout temps et en tout point a tous les objectifs imposés à un système hydrique. ii 
existe toujours un risque de défiiillance que l'une ou plusieurs fins ne soient atteintes à court 
comme a moyen teme. C'est pourquoi depuis plus d'une dizaine d'années une aîtention 
particulière est accordée à la notion de risque dans l'exploitation des systèmes hydriques. Les 
stratégies d'exploitation sont, dès lors, étudiées et évaluées pour expliciter les répercussions de 
la mise en oeuvre des politiques de prélèvement (Guerrero, 1989) ou pour mieux prendre en 
compte les risques de défaillance (Tremblay, 1989). 
Cette approche du problème donne don lieu à l'acceptation implicite ou explicite de la notion 
de risque de défaillance que Simonovic (1992) qualifie de l'un des aspects les plus importants 
de la gestion des ressources hydriques. 
1.2 Définition du risque de défaillance et d u  stntCgies de sa prise en compte 
il n'y a pas de définition objective du mot risque qui puisse être retenue. La raison est 
que ce mot a un sens dans beaucoup de domaines interreliés. Le concept de risque est 
présent dans plusieurs disciplines ou domaines: 
dans la vie courante, on parle du risque de perdre un ami, du risque de mourir de telle 
maladie; 
en affaires, on est conscient du nsque de perdre l'argent que l'on investit dans une 
compagnie; 
en assurances, il est question du risque qu'il faut assurer; 
en environnement, on parle du nsque de pollution, du risque de catastrophe naturelle 
et autres. 
Pris donc dans son sens large (Boivin et al., 1993)' le risque est la mesure de la 
probabilité et de l'ampleur des menaces pour l'homme, pour les organismes vivants et 
pour les écosystèmes. Les dictionnaires Hachette (1991) et Larousse (1992) le 
définissent comme un danger plus ou moins probable auquel on est exposé. En gestion 
des réservoirs aussi, il est considéré de plusieurs manières. Croley (1979) rapporte qu'il 
est utilisé pour designer soit la probabilité d'occurence d'un résultat particulier 
indésirable, soit le nombre d'occurences d'un événement spécifié pendant un intervalle de 
temps donné, soit le nombre moyen d'occurences etc ... Dans notre contexte, le risque de 
non-respect d'une contrainte (Hashimoto et al., 1982; Tremblay, 1989) est défini comme la 
probabilité de ne pas respecter cette contrainte dans les périodes subséquentes et ce 
indépendamment du fait qu'elle ait été ou non respectée à la période actuelle. Diverses 
approches existent pour sa prise en compte dans les règles d'exploitation. On distingue entre 
autres l'approche implicite et l'approche expiicite. 
L'approche implicite comprend deux variantes qui sont la pnse en compte du risque a priori et 
la prise en compte du risque par les fonctions de pénalité. La prise en compte a priori du 
risque consiste à accepter d'avance une âéquence de non-respect d'un type de défaillance et à 
l'introduire dans l'analyse avant la détermination des règies d'exploitation. La formulation de 
l'équivalent déterministe du problème stochastique, mise au point par Reveile et al. (1969) et 
appliquée par Leclerc et al. (1973)' reflète cette approche de prise en compte du risque utilisée 
par plusieurs chercheurs comme Simonovic (1992). La prise en compte du risque par les 
fonctions de pénalité impose dans la formulation une contrainte sur le nombre maximal de 
defailances au cours d'une période dom& (donc un risque maximai) qui est remplacée par 
une fonction de pénalité ajoutée à la fonction économique dans la résolution du problème. 
Rossman (1977) a utiisé cette approche avec la programmation dynamique pour la résolution 
d'un problème de gestion des réservoin. Une autre variante de cette approche utilise une 
fonction de pénalité dépendant de I'amptitude de la défaillance. Le risque de défaillance n'est 
pas connu a prion et il est nécessaire d'évaluer la poütique obtenue pour le conmitre. Si le 
risque n'est pas jugé satid'sant, la fonction de pénalité est modifiée jusqu'a à ce qu'une 
politique présentant un risque tolérable soit trouvée. Les travaux réalisés par Mawer et al. 
(1974) sur les applications pratiques de la programmation dynamique aux systèmes hydriques 
et ceux faits par Ikama (1995) pour analyser l'influence des risques de défaillance sur la 
stratégie d'exploitation d'un réservoir iliument cette approche. 
L'approche explicite de prise en compte des risques de défaillance, développée par Tremblay 
(1989), permet de prendre explicitement en compte le risque de défaillance en exploitation des 
systèmes hydriques. Le risque est d'abord évalue, soit par simulation stochastique soit par la 
méthode des probabilités conditionnelles, à partir d'une politique de référence identifiée, et 
lorsqu'il atteint un seuil critique ou, avant, selon son évolution, il peut être décidé de comger 
les prélèvements même si un risque a priori avait été accepté pour dériver la politique 
d'exploitation de référence. La regle d'exploitation est aion délaissée pour la ou les périodes 
à venir et une révision de la poütique est proposée et évaluée afin de décider d'une action à 
prendre. 
Si ces approches de la prise en compte du risque de défaillance dans l'exploitation des 
systèmes hydriques constituent des éléments majeurs qui éclairent le gestionnaire dans sa prise 
de décision, qui doit être basée relativement sur une analyse d'utilité (Chaturvedi, 1992) ou 
sur une analyse multicritère (Cohon et ai., 1975), une amélioration des outils numériques 
d'évaluation du risque et une meiueure caractérisation de ce dernier demeurent nécessaires. 
Le projet de recherche, objn de cette thèse!, a été initié à cette fin pour apporter des éléments 
Ukütio~els de réponse a l'analyse des risques de défailance en cours d'exploitation d'un 
système hydrique. 
1.3 But du projet et plan de la thèse 
Cette thèse porte sur l'exploitation d'un système hydrique a un résenioir exploité pour la 
production d'énergie électrique. Le but global poursuivi dans ce projet de recherche est 
d'étudier l'évolution des risques de défaillance auxquels un système hydrique de 
régularisation est exposé en cours d'exploitation. II a été traité sous trois aspects dont le 
premier est l'identification des valeurs des paramétres d'entrée des modèles d'évaluation 
des risques de défaillance, le second est la mise en oeuvre et l'évaluation de la stratégie 
d'évaluation-révision des risques de défaillance sur un horizon de dix ans et le troisième 
est l'analyse des possibilités d'une stratégie d'exploitation alternative utilisant les 
prévisions d'apports naturels. 
Pour ce faire, nous avons exploré numériquement le comportement du système exploité 
sous diverses hypothèses d'apports naturels et de demandes et selon des stratégies 
différentes. La comparaison des critères de performance présents dans la littérature 
jusqu'à date, des risques de défaillance et de leurs caractéristiques a permis de dégager 
des tendances qui ont apporté des éléments de réponses aux questions cruciales actuelles 
de la gestion des réservoirs. Sans vouloir être exhaustif. ces questions vont de la notion 
de seuil de risque tolérable au type de stratégie d'exploitation le mieux adapté à la prise 
en considération des risques de défaillances incluant les informations nécessaires à 
compléter aux estimés des divers risques de défaillance pour aider l'exploitant à décider, 
en toutes connaissances de causes, des prélèvements d'eau à faire de chaque réservoir a 
chaque période. 
Cette thèse comporte quatre parties essentielles. La première partie est formée des deux 
premiers chapitres. Le chapitre 1 présente les principaux concepts reliés à la notion de 
risque de défaillance en exploitation des réservoirs, les objectifs précis de cette thèse et le 
plan de travail détaillé. Le chapitre 2 est consacré essentiellement à la formulation 
mathématique du problème, à la présentation sommaire des démarches méthodologiques 
et outils numériques utilisés et à la description du système hydrique qui a seM 
d'argument à nos travaux. La deuxième partie (chapitre 3) traite de I'exploration 
numérique qui a permis de mieux comprendre le fonctionnement de la programmation 
dynamique stochastique et le comportement du système sous divers ensembles de 
paramètres d'entrée. Les résultats obtenus par cette exploration ont permis d'apporter 
des contributions très importantes à l'utilisation de la PDS en analyse des risques de 
défaillance d'un système hydrique en cours d'exploitation. La troisième partie (chapitre 
4) discute des fondements de la prise de décision, des questions préalables a la gestion 
des risques de défaillance et de la validation de la stratégie évaluation-révision tandis que 
la dernière partie (chapitre 5) a été consacrée à la comparaison des deux principales 
stratégies de base suivant l'horizon décisionnel. Pour conclure, le chapitre 6 résume les 
principaux résultats obtenus, synthétise les principales contributions et présente les 
perpectives de recherche future. 
1.4 Définitions préalables 
Pour aider le lecteur de cette thése à bien comprendre le contenu de cette recherche et à 
en appréhender les résultats, les définitions contextuelles de certains termes que nous 
avons utilisés sont nécessaires. Ces termes sont: 
Horizon a moyen terme: en générai et tel rapporté par Tremblay (1989), l'horizon à 
moyen couvre une période d'analyse variant d'une à cinq années d'exploitation. Dans 
cette thèse, nous considérons I'horizon moyen terme comme un horizon qui couvre douze 
mois incluant la période décisiome!le qui est considérée période initiale de l'horizon. 
Horizon à court terme: nous avons considéré l'horizon à court terme comme l'horizon 
qui couvre les trois mois qui débutent par la période décisionnelle. 
État: nous avons désigné, par états, les diverses conditions dans lesquelles le système 
peut se trouver à un moment donné. U est défini par deux variables dont l'une est 
l'identificateur de la période et l'autre est l'altitude de la surface de l'eau. 
Limites acceptables d'exploitation: elles désignent les seuils qu'il est souhaitable de ne 
pas dépasser bien qu'il demeure toujours possible d'exploiter le système. De telles limites 
sont imposées sur les volumes (ou altitudes de la airface libre) maximal et minimal, sur 
les débits maximal et minimal prélevés et sur la production d'énergie. Pour cette 
dernière, la limite maximale acceptable correspond à la demande en énergie de la période 
d'exploitation concernée. 
Limites critiques d'exploitation: ce sont les seuils qui ne peuvent être physiquement 
dépassés ou ceux qui, s'ils le sont, causent des bris majeurs du système. Elles sont 
imposées sur les volumes ou altitudes et sur les débits. 
Défaillance: la défaillance de type T est un dépassement de la limite acceptable du même 
type- 
Fonction de pénalité: c'est une fonction qui permet le calcul du coût occasionné par 
une défaillance. A chaque type de défaillance est associée une fonction de pénalité dont 
les paramètres peuvent varier d'une période a une autre. Ces fonctions ne réflètent pas 
nécessairement le coût réel des défaillances; elles servent seulement au contrôle de la 
fréquence et de la grandeur des défaillances. 
Risque d'un type de défaillance: le risque d'un type T de défaillance est la probabilité 
d'avoir au moins une défaillance de ce type après le passage à un état donné; ainsi si le 
comportement du système est simulé pour les NPER prochains mois, le risque de 
dépassement par exemple du niveau maximal acceptable est. pour l'état initial , la 
probabilité qu'il soit dépassé a l'une des NPER- 1 périodes suivantes. 
Espérance de profit net ou de bénéfice net: elle désigne le gain net réalisé. pondéré 
par les probabilités d'occurence des intervalles d'apports naturels en PDS, à la suite de la 
vente de la production. 
Moyenne de profit net ou de bénéfice net: elle représente le rapport entre le gain total 
net réalisé, durant une période d'exploitation simulée de NANS années, et le nombre 
entier représentant le nombre d'années de simulation. 
CHAPITRE II: PRÉSENTATION DES OUTILS NUMÉRXQUES U'MLISÉS 
ET DESCRIPTION DU CAS D'ÉTUDE 
2.1 Formulation générale du problème 
Le problème de gestion et de planification des ressources en eau se formule comme un 
problème d'optimisation dont la fonction économique décrit les critères de décision et les 
contraintes traduisent ou modélisent les caractéristiques physiques et opérationnelles du 
système à l'étude. La formulation générale se présente alors sous la forme suivante: 
Max (ou Min) Z = f(X) 
sujette a 
G(X) 2 (ou l) a avec X 2 O 
où X : est Ie vecteur des variables de décision; 
a : est le vecteur des valeurs de chaque contrainte; 
G(X) : est le vecteur des contraintes du système hydrique étudié; 
f (X )  : est la fonction économique qui décrit les critères de décision. 
Dans cette thèse, la fonction économique maiamise l'espérance mathématique du bénéfice 
annuel net de la vente d'électricité et eue s'écrit: 
NPER 
MaxZ = CE[E, *P - C,] 
1. 1 
ou E : est l'opérateur de l'espérance mathématique; 
Et : est l'énergie produite (en GWh) a la période t; 
P : est le prix de vente (en S) du GWh de l'énergie; 
C, : est la somme (en 6) des pénalités engendrées par les défaillances; 
Nper : est le nombre de périodes considéré dans la définition de l'horizon 
décisionnel. 
Cette fonction économique est sujette à diverses contraintes qui permettent d'une part de 
suivre l'évolution temporelle de I'emmagasinement dans le réservoir et d'autre part de 
spécifier les domaines d'exploitation par le biais des limites acceptables et critiques des 
caractéristiques physiques et opérationnelles du système. Ces diverses contraintes sont: 
L'équation de continuité 
Élément de base de la formulation de tous les problèmes de gestion des ressources en 
eau, la description de l'évolution temporelle de l'ernrnagasinement de l'eau dans le 
réservoir est représentée par l'équation de continuité qui s'écrit: 
ou Si : est I'emmagasinement (en hm3) au temps t; 
& : est l'apport naturel moyen (en m3/s) au réservoir durant la période t; 
Q1 : est le débit moyen (en m3/s) prélevé du réservoir durant la pénode t; 
At : est le pas de temps ou la durée (en s) de la période d'exploitation t; 
Nper : est le nombre de périodes considéré dans la définition de l'horizon 
décisionnel. 
Contraintes sur I'emmagasinement 
Définissant les limites critiques et les limites acceptables qui constituent les seuils de 
défaillance sur I'emmagasinernent en cours d'exploitation, ces contraintes s'expriment par 
les équations: 
Sm 5 S, 5 S,, t = 1, 2, ..., NPER 
et 
S m  I S, s S,, t = l , 2 ,  ... ,NPER 
sous les conditions 
ou S : est le volume minimal critique du réservoir; 
S, : est le volume maximal critique du réservoir; 
S, : est le volume minimal acceptabIe du réservoir; 
Sm : est le volume maximal acceptable du réservoir. 
Contraintes sur les débits totaux prélevés et sur les débits turbinés 
Elles définissent les limites souhaitables de débit minimal et de débit maximal à l'aval du 
système hydrique pour respecter certaines conditions environnementales telles la 
conservation de la faune aquatique ou le contrôle des inondations et permettent de décrire 
les capacités minimales et maximales des installations pour un bon fonctionnement du 
système. Elles s'expriment par: 
Q ,  Q, Q, t = 1, 2, ..., NPER 
et 
QT,, S QT, S QT-, t = 1, 2 , . . . ,MER 
sous la condition: QT, s Q, 
où Q, : est le débit moyen (en m3/s) prélévé du réservoir pendant la période t; 
Q : est le débit minimal (en m3/s) acceptable à l'aval du système hydrique; 
Q- : est le débit maximal (en m3/s) acceptable à l'aval du système hydrique; 
QT, : est le débit moyen (en m3/s) turbiné durant la période t; 
Qt, : est la capacité maximale de turbinage de la centrale du système hydrique; 
Qt, : est le débit minimal a turbiner pour la maintenance préventive des 
installations. 
Contraintes sur la satisfaction de la demande en énergie 
Cette contrainte, d'ordre opérationnel, exploite conjointement l'équation de la courbe 
hauteur-volume de stockage du réservoir qui s'exprime par la relation: 
et I'équation de la production d'énergie hydroélectrique produite qui s'écrit: 
avec 
La contrainte de la satisfaction, ê chaque période t, de la demande en énergie 
hydroélectrique s'écrit 
est le niveau (en rn) de I'eau dans le réservoir à la période t; 
est I'emrnagasinnement du réservoir a la période t ;  
est l'énergie produite (en GWh) durant la pénode t; 
est le poids spécifique (en ~ / rn ) )  de l'eau; 
est le rendement de la turbine, fonction de Hm,, et de QTi; 
est le débit moyen (en m3/s) turbiné durant la période t; 
est la chute moyenne (en m) durant la période t; 
est le nombre d'heures dans la periode t; 
Hh : est la hauteur (en rn) de la restitution; 
D, : est la demande moyenne (en GWh) en énergie durant la pénode t. 
Ainsi définies, les contraintes physiques et opérationnelles, qui spécifient les limites 
acceptables de la demande en énergie, de I'emmagasinement du réservoir et des débits 
totaux prélevés, sont prises en compte dans la fonction économique lors du calcul des 
pénalités dues aux défaillances. Les fonctions de pénalités utilisées sont composées de 
tronçons de droite. Le tableau (2.1) présente les points limites des segments de droite qui 
composent la fonction de pénalité de chaque type de défaillance. 
Tableau 2.1: Caractéristiques des fonctions de pénalité originales utilisées 
CARACTÉ~USTIQUES 
Volume maximal acceptable (hm3) 
Volume minimal acceptable(hrn3) 8730 8300 7950 7670 
PénalitC originale( 10%) 
II I I 
Débit maximal acceptable(m3/s) 1 950 1 1000 1 1100 1 1200 
2.2 Schéma algorithmique de fonctionnnement de la stratégie de type 1 
Déficit (%) de production énergetique 
Pénalité originale( 10%) 
La démarche méthodologique pour exploiter un système hydrique selon la stratégie de 
type 1 consiste à bâtir un schéma algorithmique incluant: 
1. un modèle de prévision des apports naturels pour les douze mois qui suivent la 
période décisionnelle, 
2. un modèle d'optimisation capable de déterminer la séquence "optimale" de 
prélèvements pour les douze prochaines périodes, incluant la période 









3. un système fiable d'observations des apports naturels, en temps réel, au 
réservoir. 
Au début d'une période décisionnelle, la séquence optimale des prélèvements est 
déterminée avec les prévisions des apports naturels. Le prélèvement de cette période est 
mis en oeuvre et, résultant de l'apport réel, un nouvel état du réservoir a la fin de la 
période est obtenue. Ce nouvel état devient alors l'état initial de la période suivante. 
Cette procédure, semblable à celle utilisée par Méjia et d.(1974). est schématisée par la 
figure 2.1. Elle est ainsi répétée au début de chaque période jusqu'à la fin de l'horizon 
d'analyse. 
Dans cette thèse, le modèle de prévision des appons naturels utilisé est un modèle 
markovien d'ordre 1 documenté dans le chapitre 5 et celui d'optimisation est la 
programmation dynamique déterministe dont les principales caractéristiques sont 
développées dans ce chapitre. Les appons naturels supposés observés sont ceux simulés 
par le modèle markovien et qui ont aussi seM a l'exploitation du réservoir suivant la 
stratégie de type 2. L'exécution de cette procédure permet donc de déterminer les 
caractéristiques de I'exploitation comme le niveau de l'eau, les prélevements suggérés par 
le modèle d'optimisation et les bénéfices nets réalisés à chaque période. La figure 2.1 
schématise les étapes à réaliser au début de chaque période décisionnelle. 
Répéter pour chacune dei périodes de l'horizon 
conaidéré dam I'anrilyre 
e la période décisionnelle 
pports naturels observéi 
Fimire 2.1 : Schéma de I'algorithme de fonctionnement de 
la stratégie de type 1 adoptée 
2.3 Méthodologie d'exploitation avec la stratégie de type 2 
Cette stratégie d'exploitation d'un système de réservoirs demande de choisir une stratégie 
de référence pour l'horizon à moyen terme et de décider, au début de chaque période 
décisionnelle, horizon à court terme, de suivre ou non la stratégie de référence dérivée. 
La figure 2.2 schématise cette méthodologie qui permet de prendre en compte de façon 
explicite les risques de défaillance en cours d'exploitation. Il est important de préciser 
que, dans tout le document, l'horizon à court terme inclut les trois périodes consécutives 
qui débutent à la période décisionnelle et l'horizon a moyen terme englobe les douze 
périodes consécutives qui débutent à la période decisiomeile. 
Dans une première phase, plusieurs stratégies sont dérivées, en variant les coefficients des 
fonctions de pénalité. pour l'horizon a moyen terme comme l'ont propose Mawer et al. 
(1974). Les répercussions de chacune d'elles sont ensuite évaluées pour des situations 
vraisemblabies d'exploitation. L'exploitant-décideur choisit ensuite, selon son attitude 
face aux risques qu'occasionne chaque stratégie de référence, celle qu'il juge la meilleure; 
celle-ci représente le meilleur compromis, pour lui, entre les revenus nets d'exploitation et 
les répercussions probables de la stratégie adoptée. 
Dans une seconde phase, l'exploitation à court terme, la stratégie de référence, choisie 
dans la première phase est évaluée à nouveau pour l'état particulier du système au 
Dériver b politique de réf&rencc * 
Horizon moyen terme -- 
Fiare 2.2: Schématisation de la méthodologie d'exploitation selon 
Ia stratégie de type 2 
moment de décider de suivre les prélèvements suggérés par la stratégie de référence. 
C'est une évaluation des répercussions de la stratégie adoptée pour l'horizon a coun 
terme pour la situation particulière qui prévaut au moment de prendre la décision. Le 
décideur choisit alors de mettre en oeuvre les prélèvements suggérés par la stratégie 
adoptée ou de l'abandonner temporairement. Dans cette éventualité, il détennine 
d'autres prèievernents, afin de contrôler le risque et les caractéristiques des défaillances 
envisagées. Cette question traitée par Tremblay (1989) en ce qui concerne la 
détermination des prélèvements à faire en cas de révision de la politique de référence est 
approfondie dans ce travail en ce qui a trait au contrôle même des défaillances. 
Précisons enfin que si la première phase est accomplie une fois pour tout l'horizon a 
moyen terme, la seconde, par contre, est reproduite pour chaque période d'exploitation 
au moment de décider des prélèvements à effectuer durant la période d'exploitation. 
2.4 Programmation dynamique déterministe 
La programmation dynamique est une méthode d'optimisation non linéaire adaptée à la 
résolution des problèmes caractérisés par des décisions interdépendantes et séquentielles. 
Elle a pour objectif l'optimisation d'un système qui prévaut au cours de plusieurs 
périodes consécutives distinctes. II n'existe pas de formulation mathématique 
standardisée pour la programmation dynamique (Nedzela, 1984). 
11 s'agit d'une technique d'approche des problèmes qui doit être adaptée à chaque 
situation particulière. L'analyse s'effectue par la décomposition du problème global en 
un certain nombre de sous-problèmes à chaque période et elle débute, nomalement, par 
l'étude de ceux qui chronologiquement se situent les derniers de l'horizon décisionnel. 
La démarche de la programmation dynamique consiste. une fois l'analyse des sous- 
problèmes terminée, à revenir en arrière à partir des sous-problèmes qui sont 
chronologiquement les premiers pour identifier le chemin optimal. 
L'approche de la programmation dynamique repose sur l'idée qu'un chemin ne peut être 
optimal que si chacune des sous-composantes de ce chemin est elle-même optimale. 
Cette idée, qui traduit le célèbre principe d'optimalité de Bellman et al. (1962) de la 
procédure à rebours, s'appuie sur les sept propriétés ou caractéristiques, communes aux 
problèmes de programmation dynamique discrète, décrites ci-dessous: 
2.4.1 Caractéristiques des modèles de programmation dynamique discrète 
Bien qu'il n'existe pas de fomulation standardisée pour la programmation dynamique, les 
propriétés ou caractéristiques suivantes sont communes aux problèmes de programmation 
dynamique discrète et constituent l'ossature des travaux que nous avons réalisés en 
environnement déterministe ou stochastique. 
Ces propriétés sont: 
Le problème est décomposé en étapes et une décision doit être prise a chaque étape. 
À chaque étape correspond un certain nombre d'états; en général, on appelle états les 
diverses conditions dans lesquelles le système peut se trouver a l'étape considérée. 
À chaque étape, la décision prise transforme l'état actuel en un état associé a l'étape 
suivante. 
Soit un état donné, une stratégie optimale pour les étapes restantes est indépendante 
des décisions prises aux étapes précédentes. 
L'algorithme de recherche de la solution commence par trouver la stratégie optimale 
pour tous les états de la dernière étape. 
Une relation de récurrence identifie la stratégie optimale dans chaque état de l'étape 1 
à partir de la stratégie optimale dans chaque état de l'étape I+ 1.  
Utilisant cette relation de récurrence, l'algorithme procède à reculons étape par étape. 
II détermine la stratégie optimale pour chaque état de chaque étape pour construire, 
enfin, le chemin optimal. 
2.4.2 L'algorithme ddterministe utilise 
L'algorithme utilisé dans cette thèse formalise les caractéristiques précitées. 
L'organigramme de l'algorithme est schématisé à la figure 2.3. On y remarque 
I Lecture des données I 
périodes, à parlir de l a  dernière I 
1 A 
Calculer pour chacun des 
NNIV états dircrétisés 
Déterminer le prélèvement Q(t J,k) et 
I'eapérance de bénéfice net EBN(t J) 
1 Déterminer le meilleur état 
1 de la driode suivante 1 
Déduirr par période le prélèvement optimal et 1 I 'enpémcr optirnile de bénifice net 
Fimre 2.3: Organigramme de l'algorithme de la programmation dynamique 
déterministe utilisé 
essentiellement deux phases. Dans la première phase, l'algorithme calcule, à partir de 
chaque état à chaque étape, l'espérance de bénéfice net pour se rendre à l'étape finale et 
le prélèvement nécessaire pour passer d'un état a un autre de la période suivante. Dans la 
deuxième phase, l'algorithme procède par sélection d'états pour déterminer la séquence 
optimale de prélèvements pour toutes les périodes de l'horizon considéré. Il serait 
intéressant ici de préciser que si la première phase procède à rebours en débutant les 
calculs à partir de la dernière période, la deuxième par contre évolue de la première 
période vers la dernière période. 
2.4.3 Les apports naturels au réservoir 
Comme tout modèle implicite de gestion des réservoirs. les apports naturels, considérés 
dans l'analyse en stratégie de type 1, sont des débits synthétiques générés par 
l'application d'un modèle de prévision. Ce modèle, décrit au chapitre 5, est du type 
Markovien d'ordre 1. II permet de générer à chaque période décisionnelle les apports 
probables des douze prochaines périodes. Ces appofts sont alors utilisés pour déterminer 
la séquence optimale de prélèvements par programmation dynamique pour l'année qui 
débute à la période décisionnelle. A la période suivante la même procédure est reprise et 
ce jusqu'à la fin de l'horizon d'analyse considéré. 
2.5 Programmation dynamique stochastique 
2.5.1 Prise en compte de la stochasticité des apports natureIs au réservoir 
Dans cette étude, la stochasticité des apports naturels au réservoir est prise en compte par 
l'entremise de leurs distributions décrites par des valeurs discrètes de probabilité. Cette 
approche, décrite par Roefs et aL(1970) et utilisée par Butcher (197 l), Askew (1 974). 
Mawer et d.(1974), Turgeon (1 980), Tremblay (1989) et Guerrero Acosta (1 989), 
approxime le domaine continu des appons naturels par un domaine discret. Ainsi les 
apports naturels mensuels, de fonction de répartition connue (dans la majorité des cas une 
fonction normale), sont discrétisés traditionnellement en sept intervalles définis chacun 
par une variable centrée réduite dont la probabilité d'occurrence sen au calcul de 
l'espérance des bénéfices. Cette discrétisation est testée dans la suite de cette thèse pour 
déterminer le nombre d'intervalles à considérer dans l'analyse des risques. Le calcul 
numérique des apports représentatifs de chaque intervalle se base alors, à chaque période 
t, sur l'équation linéaire suivante: 
(pour k = 1,2, ..., NR 
I pourt = 1,2, ... 12 
est la valeur représentative de I'appon naturel (en m3/s) de l'intervalle k 
a la période t et correspondant à la valeur centrée réduite de cet intervalle; 
est la moyenne des appons (en m3/s) observés durant la période t; 
est l'écart-type des appons (en m3/s) observés durant la période t; 
est la variable centrée réduite de l'appon représentatif k. 
Précisons que dans le cadre de ce travail, les appons naturels sont supposés indépendants 
et distribués selon une loi de répartition normale dans le modèle de la programmation 
dynamique stochastique. La prise en compte des corrélations temporelles pourrait se 
faire en utilisant des probabilités conditionnelles (Huang, 199 1). 
2.5.2 Fonctionnement du modèle PDS 
L'algorithme de mise en oeuvre de la formulation suit la procédure classique a rebours et 
recherche une stratégie stationnaire. Lorsqu ' elle est trouvée, elle est indépendante des 
conditions imposées aux valeurs de la fonction économique quand le système se trouve à 
la fin du dernier mois de l'horizon considéré. L'algorithme, schématisé à la figure 2.4, 




La stratégie eat-elle atable? 
Lecture des données 
discrétisés I 
Répéter pour chacun des NPREL 
p rél&vements discrétisés 
Déterminer l'espérance de gain net 
correspondant aux NR apports discrétisés 
1 Choisir le prélèvement optirnai 1 
Fimire 2.4 Boucles de calcul de l'algorithme de la programmation 
dynamique stochastique 
De la plus extérieure a la plus intérieure, ces boucles sont: 
boucle sur le nombre NANS d'itérations annuelles; cette boucle permet de trouver une 
stratégie stationnaire de prélèvements indépendante de l'état final du système; 
boucle sur le nombre NPER de périodes dans l'horizon considéré; cette boucle permet 
de couvrir toutes les périodes pour lesquelles une décision sur les prélèvements est à 
prendre; 
boucle sur les NMV états discrétisés; cette boucle permet de déterminer le meilleur 
prélèvement à chaque niveau et à chaque période et la valeur de la fonction 
économique quand le système se trouve à cet état au début de cette période t; 
boucle sur le nombre de prélèvements considérés, NPREL; cette boucle considère tous 
les prélèvements discrétisés dans l'analyse pour déterminer le meilleur prélèvement à 
faire à chaque état et a chaque étape; 
boucle sur les NR apports naturels; cette boucle permet de couvrir tous les apports 
naturels, tels que discrétisés, en fonction de la période, de l'état et du prélèvement 
considérés. C'est dans cette boucle que sont calculés les bénéfices et les pénalités 
pour tous les apports naturels possibles et leur contribution à la fonction économique. 
A ce stade, l'espérance de gain net à l'état j au début de la période t pour le 
prélèvement q est connue. Le meilleur prélèvement a faire au niveau i de la période t 
et la valeur de la fonction économique quand le système se trouve à cet état au début 
de cette période t sont alors calculés une fois la boucle est complétée. 
Cette procédure de calcul est ainsi suivie pour chacune des penodes, pour chacun des 
états et pour chacun des apports discrétisés permettant alors de déboucher sur une 
stratégie d'exploitation stable qui est indépendante des conditions initiales du système. 
Cette stratégie d'exploitation indique le débit à prélever au début de chaque période 
décisionnelle en fonction de l'altitude de l'eau dans le réservoir. Elle est présentée sous la 
forme d'un tableau à deux entrées dont une colonne par période et une ligne par altitude 
représentative de la surface de I'eau. 
2.6 Simulation stochastique 
Les modèles de simulation utilisés pour étudier l'exploitation des réservoirs (Unesco, 
1985) devraient pouvoir représenter toutes les caractéristiques principales d'un système 
de réservoirs et être capable de mettre en jeu toute la gamme des objectifs à satisfaire par 
le système hydrique. Cette façon de faire permet, par la reproduction de la performance 
hydrologique et économique du système pour différentes séquences d'appons naturels 
synthétiques et de règles d'exploitation, de montrer comment on doit procéder pour 
atteindre simultanément tous les objectifs imposés au système hydrique. 
2.6.1 Méthodologie de l'approche de simulation 
Le modèle de simulation stochastique utilisé dans cette thèse, version avancée de celle de 
Tremblay (1989). estime comme caractéristiques de l'exploitation: 
les probabilités d'atteinte de chaque état discrétisé à chaque période; 
les différents risques de dépassement des limites physiques et opérationnelles du 
système; 
la vulnérabilité du système vis-à-vis de chaque type de défaillance enregistrée; 
la résilience du système par rapport à chaque type de défaillance et 
le gain moyen annuel. 
Notre modele de simulation comporte, ii l'instar de ceiui décrit par Major et aL(1979) 
pour l'étude de la gestion des eaux du bassin du Rio Colorado, trois composantes 
principales que sont la représentation détaillée du système hydrique étudié, la 
modélisation des apports naturels et enfin la stratégie adoptée pour l'exploitation. En 
conséquence la procédure de simulation commence par la lecture des données d'entrée, 
que sont la politique d'exploitation dérivée par programmation dynamique stochastique, 
les caractéristiques du système dont l'état initial du réservoir, les paramètres des 
fonctions de pénalité, le prix de vente unitaire de l'électricité et les paramètres de contrôle 
de la simulation, et finit par la détermination des caractéristiques de l'exploitation qui suit 
la génération de débits synthétiques équiprobables indépendants ou correlés. La 
détermination des caractéristiques consiste à estimer, pour les différents états discrétisés 
du réservoir, les probabilités d'atteinte correspondantes et à identifier en cas d'éventuelles 
défaillances, le cheminement qui y a conduit. Les divers risques de défaillance sont alors 
calculés pour chaque période et pour chaque état. représentant le rapport du compteur 
(incrémenté, en cas de défaillance, à chaque état du cheminement) et du nombre de 
passages par cet état. À la fin des simulations, les diverses vulnérabilités, les diverses 
résiliences et la moyenne du profit net annuel sont enfin déterminées. 
2.6.2 Formulation du modèle de simulation 
La formulation du problème dans le modèle de simulation est fondamentaiement la même 
que celle utilisée dans le modèle d'optimisation à la seule différence que le domaine des 
apports synthétiques est ici continu. On utilise alors un modèle de génération de débits 
synthétiques. La revue sommaire de littérature a démontré qu'il existe beaucoup de 
modèles de ce type pemandez et al., 1990; Savic et al., 1989; Srikanthan et al., 1982; 
McLeod et al., 1978; Bernier, 1970; Matalas, 19671. Face à cette multitude de modèles, 
le choix d'un modèle particulier dépend des hypothèses de travail sur cenains paramètres 
du modèle ou même de la connaissance que l'on a de la structure du processus ou du 
phénomène. Compte tenu des données dont nous disposons et du caractère mensuel du 
phénomène que nous étudions nous avons choisi pour la génération des débits 
synthétiques le modèle mensuel de Thomas-Fiering . C'est un modèle qui préserve assez 
bien les paramètres saisonniers mensuels comme la moyenne mensuelle, l'écart-type et les 
coefficients d'autocorrélations d'ordre 1. II s'écrit: 
lorsque les coefficients d'autocorrélation, pi, sont non nuls. Si l'on admet l'indépendance 
des apports, le modèle devient: 
Rt  = pt + e t . q  
Dans tous les w le bruit blanc {et) est considéré égal à: 
e, = (RN -6.0) 
où p, : est la moyenne des apports observés à la période t; 
q : est I'écan-type des apports observés a la période t; 
R : est l'apport moyen mensuel synthétique a la période t; 
RN : est la somme des douze valeurs générées d'une loi uniforme entre O et 1; 
p, : est le coefficient d'autocorrélation d'ordre 1 entre les périodes t et t+ l .  
2.6.3 Fonctionnement du modèle de simulation 
Complément indispensable du modèle de programmation dynamique stochastique pour 
estimer plusieurs caractéristiques de l'exploitation, le modèle de simulation stochastique 
consiste à générer pour l'horizon décisionnel considéré, par l'une ou l'autre des équations 
de Thomas-Fiering décrites ci-haut, une séquence d'apports synthétiques statistiquement 
identique à la distribution des apports observés. Les apports synthétiques ainsi générés 
permettent de déterminer les prélèvements périodiques par interpolation de la stratégie 
d'exploitation dérivée par programmation dynamique stochastique. Le modèle détermine 
ensuite, pour chaque étape decisiomeile, l'état final du système par l'équation de 
continuité. L'état du réservoir à la fin d'une pénode correspond à I'état initial pour la 
période subséquente. Enfin le modèle calcule, en commençant à la fin de la demière 
pénode de l'horizon de planification, pour chacune des conditions de départ, les valeurs 
moyennes de gain et de pertes encourues, les probabüités d'atteinte des divers états, les 
divers risques de défaillance à chaque étape et à chaque état discrétisé, les diverses 
vulnérabilités et les indices de résilience du système. La figure 2.5 schématise cette 
procédure de calcul. 
Lecture de la politique d'exploitation 
et des autres conditions initiala I 
1 Répéter pour chacune dei simulatbna 1 
initialiser ka variables 1 
Répéter pour chacune d a  périodes 
Générer un débit synthétique 
, 
Déduire, par interpolation, de la politique le 
préièvemtnt correspondant à l'état initial I 
1 Déterminer les canctériatlques cormpondantcs l 
NON 
I dei caracîérirtiquea du modèle I 
1 RI 
Schéma de la procédure de calcul du modèle de 
simulation stochastique 
Les différentes équations utilisées pour faire ces estimations sont: 
pour les probabilités d'atteinte 
Pr ob,,, = Np=,,, 
Nsim 




pour la vulnérabilité selon Hashimoto et aL(1982) 
pour la vulnérabilité selon Moy et aL(l985) 
pour la vulnérabilité selon Bum et aL(1990) 
pour la résilience selon Hashimoto et al (1982) 
pour la résilience selon Moy et al. (1985) 
= 1-  MM: Y M~ NPER 
pour la résilience selon Bum et al. (1990) 
1 - - Y Burn 
MM ]*NF [wm 
pour les moyennes annuelles de gain et des pertes 
Cs 
E[" = - 
Nsim 
ou Npasgt : représente le nombre de fois oh l'état i de la période t a été atteint; 
Nsim : représente le nombre de simulations réalisées; 
Ndef~t : représente le nombre de fois qu'une défaillance est enrégistrée 
après le passage par I'état i de la période t; 
$ :  représente le gain brut annuel ou la pénalité totale annuelle; 
sej : représente un indicateur numérique de la sévérité de chaque 
défailiance; 
représente la probabilité que l'état correspondant a la défaillance 
de sévérité sej soit la pire de la famille des défaillances; 
P: : représente la pénalité maximale non pondérée ou tout autre estimé 
de la grandeur de la defaiIlance pour un intervalle de temps dans un 
état de défaillance donné; 
représente une variable aléatoire décrivant l'état du système à 
chaque période t; 
représente, pour une limite quelconque, l'ensemble des états non 
défaillants; 
F :  représente, pour une limite quelconque, l'ensemble des états 
défaillants; 
MM: représente le nombre maximum de périodes consécutives de 
défaillance; 
NF: représente le nombre maximal de fois, dans un horizon, que le 
système entre en défaillance en regard d'un seuil donné; 
M E R  : reprisente le nombre de périodes considéré dans la définition de 
l'horizon décisionnel. 
Ainsi, au moyen des diverses séquences de débits synthétiques, l'exécution de cette 
procédure de calcul du modèle de simulation stochastique permet d'examiner en détail le 
comportement numérique du système et d'évaluer explicitement le risque d'une 
quelconque défaillance, lors de la mise en oeuvre de la stratégie d'exploitation dérivée, et 
les autres caractéristiques que n'explicite pas le modêle d'optimisation. 
2.7 Description du cas d'étude 
Le système hydrique ayant servi d'argument pour cette étude consiste en un système a un 
réservoir illustré a la figure 2.6 et dont la fin première est la production hydroélectrique 
qui constitue la seule source de revenu. Ses principales caractéristiques, que sont la 
relation hauteur-volume d'ernmagasinement et les coefficients de production en fonction 
du niveau d'eau de la réserve active du réservoir, sont présentées au tableau 2.2. Le 
système est pourvu d'une centrale électrique dont la puissance installée est de 420 MW. 
Les caractéristiques statistiques (moyenne et écart-type ) des apports naturels observés au 
réservoir sont présentées au tableau 2.3. La figure 2.7 illustre le comportement des 
apports naturels moyens mensuels dans le réservoir. La distribution des appons est 
supposée suivre une loi de répartition normale. 




Fiaure 2.6: Représentation schématique du système a l'étude 
Tableau 2.2: Caractéristiques du réservoir 
Tableau 2.3: Demande d'énergie et statistiques mensuelles 
des apports naturels 
Fimire 2.7: Demande d'énergie et statistiques mensuelles 
des apports naturels 
La demande mensuelle en électricité, supposée déterministe, est donnée au tableau (2.3). 
Cette demande représente la valeur minimale souhaitable de la production hydroélectrique 
du système. Le calcul de l'énergie produite est fait par l'équation d'énergie décrite dans 
la formulation générale du problème. Toute l'énergie produite, quelle soit supérieure on 
non à la demande, est vendue au prix de 0 . 0 5 ~ 1 0 ~  S/GWh. La capacité 
d'emmagasinement du réservoir est de 14030 hm3 avec une réserve active de 6350 hm3. 
Les contraintes physiques et opérationnelles du système sont mentionnées au tableau 
(2-4) 
L'exploitation du système vise à maximiser les bénéfices nets issus de la vente de 
l'électricité que produira ce systeme hydrique. La stratégie adoptée recherchera donc un 
compromis acceptable entre les pénalités dues aux défaillances et le profit perçu de la 
vente d'électricité. 
Tableau 2.4: Contraintes physiques et opérationnelles du systeme 
1 Débit maximal acceptable (mJ/s) 1 950.00 
1 DCbit minimal des turbines (mJfs) 1 0.00 1 
Débit minimal acceptable (m3/s) 
Débit maximal des turbines (m3/s) 
1 Hauteur de base (m) 1 384.00 11 
0.00 
500.00 
Voiume &mai acceptable (hm') 1 12970.00 
Volume minimal acceptable (hm3) [ 8730.00 
Volume maximal critique (hm3) 
Pour les fins de simulation, la discrétisation de l'emmagasinement utilisée est plus fine 
que celle utilisée en programmation dynamique stochastique pour éviter une perte de 
précision causée par des états représentant un grand volume d'emmagasinement. Cette 
discrétisation est présentée au tableau (2.5). 
14030.00 
Volume minimal critique (hm') A 7670.00 
Tableau 2.5: Discrétisation de I'emmagasinement 
pour des fins de simulation 
i Hauteur 
(en m) ......................................... 
i; 462.14 
476.00 
CHAPITRE rn: ÉTUDE DE L'ÉVOLUTION DES CARACTI~RISTIQUES 
DE L'EXPLOITATION D'UN RÉSERVOIR 
3.1 Objectifs de l'étude 
11 s'agira dans cette étude d'explorer i'evolution des bénéfices nets espérés et des 
caractéristiques associées aux défaillances d'un réservoir, exploité principalement pour la 
production d'énergie hydroélectrique. en fonction de certains paramètres du modèle 
d'optimisation utilisé et des seuils des contraintes imposées à l'exploitation du système. 
Ces paramètres du modèle d'optimisation sont la discrétisation de I'emmagasinement du 
réservoir et la discrétisation des apports naturels. Les seuils de contraintes qui serviront 
d'argument à l'étude sont ceux imposés au débit maximal prélevé. L'influence de 
l'introduction d'une contrainte additionnelle que constitue le débit minimal acceptable et 
l'influence de la prise en compte de la corrélation temporelle des apports naturels ont 
également été explorées. Si l'étude de I'evolution des caractéristiques de l'exploitation 
en fonction des paramètres du modèle d'optimisation est inspirée d'études antérieures 
faites sur une base essentielleme~it économique, celle due a la limitation des seuils de 
débits se justifie par des raisons enviromementales de plus en plus strictes qui doivent 
être intégrées désormais a u  projets d'envergure. 
Pour atteindre ces objectifs de l'étude, la méthodologie de prise en compte des risques de 
défaillance (Tremblay, 1989) est suivie. Les outils numériques utilisés sont la 
programmation dynamique stochastique pour dériver les politiques de prélèvements et la 
simulation stochastique pour évaluer les répercussions de leurs mises en oeuvre. Les 
caractéristiques de l'exploitation évaluées sont les probabilités d'atteinte, les risques de 
défaillances et la moyenne de bénéfice net. Les résultats obtenus sont interprétés et 
commentés. Ces résultats constituent une contribution très importance dans l'analyse et 
le traitement de l'élément le plus important, en ce moment, qu'est le risque dans 
l'exploitation des systèmes hydriques. 
3.2 Étude de la discrétisation de I'emmagasinement du réservoir 
L'étude vise à déterminer l'influence que peuvent avoir la façon de discrétiser 
l'emmagasinement d'un réservoir et le nombre NNIV de niveaux de stockage discrétisés 
sur les risques de défaillance et les caractéristiques de l'exploitation lorsque la politique 
d'opération est dérivée par programmation dynamique stochastique. Dans chacun des 
cas étudiés, deux types de résultats ont été produits soit d'une part la politique 
d'exploitation et le bénéfice net espéré estimés par PDS et d'autre part les risques et 
autres caractéristques évalués par un modèle de simulation stochastique. 
Rappelons que ces deux paramètres de la programmation dynamique stochastique ont 
toujours fait l'objet d'attention particulière dans les travaux de recherche. Doran (1975) 
a abordé ces problèmes et a suggéré que cinq a dix niveaux de discrétisation de 
l'emmagasinement, selon une méthode qu'il a proposée, donneraient des résultats 
acceptables. Klemes (1977) lui a emboîté le pas et a démontré théoriquement, qu'une 
discrétisation grossière engendre non seulement des biais importants dans les résultats 
mais déforne également la réalité. Se fondant sur ces travaux, Goulter et ai. (1985) sont 
arrivés à la conclusion qu'avec sept niveaux de distribution de probabilité d'appons 
naturels, neuf niveaux de discrétisation de l'emmagasinement sont suffisants pour obtenir 
95% du gain espéré. La question qui se pose alon est de savoir si cette règle de 95% 
s'applique aussi aux différents risques de défaillances et autres caractéristiques de 
l'exploitation, étant donné que le gain net espéré n'est plus le seul critère de la prise de 
décision du gestionnaire. Pour répondre à cette question, nous avons d'abord investigué 
I'infiuence, sur nos résultats, de deux schémas de discrétisation. Précisons toutefois que 
cette étude a été réalisée avec sept niveaux de distribution de probabilité d'appons 
naturels comme l'ont suggéré Goulter et al. (1985). Nous testerons plus loin cette 
hypothèse qui semble discutable. 
3.2.1 Description des schémas de dbcrétisation de  l'emmagasinement 
La littérature scientifique rapporte plusieurs schémas et procédures de discrétisation de 
l'ernmagasinement d'un réservoir dont celui de Savarenskiy, proposé en 1940, et celui de 
Moran, en 1954, tous deux bien décrits par Klemes (1 977). Tremblay (1 989) a introduit 
un autre schéma qui differe des deux précédents. Dans cette étude nous avons, dans un 
premier temps, comparé le schéma de Moran et celui de Tremblay pour valider un 
schéma de discrétisation du stockage à utiliser dans la suite des travaux. Ensuite nous 
avons étudié l'influence relative du nombre NNIV d'états de l'emmagasinement de la 
réserve active sur les caractéristiques de l'exploitation. Les deux schémas utilises sont 
décrits de la façon suivante: 
Schéma de Tremblay 
Ce schéma, qui se justifie par la recherche d'informations fiables en procédant au 
ratnnement des états des zones à fortes probabilités d'atteinte en exploitation de 
réservoir, est caractérisé par un maillage fin dans la zone centrale de l'emmagasinement et 
un maillage de plus en plus large vers les zones extrêmes. Ainsi, pour neuf niveaux de 
discrétisation du réservoir dont la réserve active est limitée par les niveaux 488.00m et 
476.00q le maillage utilisé par Tremblay (1989) est le suivant: 476.00,478.00, 480.00, 
482.00, 483.00, 484.00, 485.00,486.00,488.00m. 
Quatre maillages dérives de ce schéma sont utilisés dans la suite pour analyser l'influence 
du nombre NNIV de discrétisation du stockage. Le premier maillage est deux fois moins 
fin donc à cinq niveaux qui sont: 476.00, 480.00, 483.00, 485.00, 488.00m; le deuxième 
est identique à celui utilisé par Tremblay (1989); le troisième est deux fois plus fin donc à 
dix-sept niveaux qui sont 476.00, 477.00, 478.00, 479.00, 480.00, 48 1.00, 482.00, 
482.50, 483.00, 483.50, 484.00, 484.50, 485.00, 485.50, 486.00, 487.00, 488.00111 et le 
quatrième est deux fois plus fin que le troisième donc à trente trois niveaux qui sont: 
476.00, 476.50, 477.00, 477.50, 478.00, 478.50, 479.00, 479.50, 480.00, 480.50, 
48 1 .OO, 481.50, 482.00, 482.25, 482.50, 482.75, 483.00, 483.25, 483.50, 483.75, 
484.00, 484.25, 484.50, 484.75, 485.00, 485.25, 485.50, 485.75, 486.00, 486.50, 
487.00, 487.50, 488.00m. 
Schéma de Moran 
Tel que décrit par Klemes (1977), ce schéma est caractérisé par la constance du pas de 
discrétisation As dans la définition des états de l'emmagasinement. 11 conduit alors à 
considérer la définition de n (n = j+l)  états de la réserve active de façon que: 
C'est un schéma, semble-t-il, qui donne de bons résultats même si on lui reproche de 
converger moins vite que celui de Savarenskiy. Pour les fins de comparaison, les quatre 
valeurs de n considérées dans cette première phase sont les mêmes que celles considérées 
pour le premier schéma soit 5, 9, 17 et 33. Toutefois, pour l'évaluation des 
caractéristiques de l'exploitation, le schéma de Moran ne sera évalué que pour les valeurs 
de NNIV de 5, 9 et 25 pour des raisons de compatibilité avec la discrétisation du modèle 
de simulation. Les résultats obtenus sont alors comparés à ceux obtenus en utilisant le 
schema précédemment décrit et utilisé par Tremblay (1 989). 
3.2.2 Analyse des résultats obtenus 
Pour des raisons d'économie d'espace nous avons évité volontairement de faire des 
répétitions en ne présentant, ci-dessous, que quelques résultats représentatifs des 
tendances observées. Ces résultats représentatifs sont les politiques d'exploitation pour 
NNIV = 9 et les bénéfices nets espérés pour la PDS et ensuite les probabilités d'atteinte 
des divers états, les estimations des risques de défaillance et les moyennes annuelles de 
bénéfice net pour la simulation. 
Les tableaux 3.1, 3.2, 3.3. 3.4 et 3.5 présentent respectivement les résultats de la 
politique d'exploitation (NNIV = 9) selon le schéma de Tremblay et celui de Moran, des 
profits nets espérés et les estimés des risques de défaillance selon chacun des deux 
schémas a l'étude. La figure 3.1 montre l'évolution des profits nets espérés et la figure 
3.2 présente un exemple type d'évolution des probabilités d'atteinte des divers états du 
réservoir. 
Tableau 3.1 : Politique d'exploitation (en m3/s); 
schéma de Tremblay, NNIV = 9. 
Tableau 3.2: Politique d'exploitation (en m3/s); 
schéma de Moran, pour NNIV = 9 
TabIeau 3 . 3  : Bénéfices nets espérés (PDS) selon les schémas de 
discrétisation de l'emmagasinement 





par type de rhdma khdmi de Tmmblay 1 SchCma de Morm 
Tableau 3.4: Risques (%) de défaillance et profit mown net (10's); politique de référence, 
schéma de Tremblay (état initial: période 5 ,  niveau 480.50 m) 
Tableau 3.5 : Risques (%) de défaillance et profit moyen net ( 1  0%); politique de référence, 
schéma de Moran (itat initial: période 5, niveau 480.50 m) 
5 9 17 33 
Nomka NNlV da niveaux de stockage 
SchCmi de Tmelav I Schdma da Moran 1 
Fimire 3.1 : Évolution du bénéfice net espéré en fonction du nombre NNlV 
de niveau d'ernmagasinement discrétisés 
476 477 478 479 480 481 482 483 484 485 486 487 4& 
Niveau (m) de reau dam le hsenmir 
Fiare 3.2: Exemple type d'évolution des probabilites d'atteinte des états du 
réservoir selon Ie schéma de discrétisation 
(NNW = 9, période 7) 
L'analyse des résultats des politiques d'exploitation montre que l'information recherchée, 
les prélèvements à faire a chaque état à chaque période, ne varie presque pas dans la zone 
centrale de la rkserve active. Par contre, dans les zones extrêmes, elle est très variable. Il 
apparaît donc qu'un raffinement de la discrétisation dans la zone centrale conduit plus a 
une redondance qu'a une amélioration des prélèvements. Les estimations de la PDS 
montrent que le schéma qui privilégie le raffinement dans la zone centrale donne des 
bénéfices nets espérés infirieurs à ceux obtenus avec le second schéma. 
En simulation stochastique, on constate, en observant les courbes types d'évolution des 
probabilités d'atteinte des états, que les deux schémas de discrétisation font, a quelques 
différences près, fonctionner le système de la même manière. Les probabilités d'atteinte 
observées sont fortes dans la zone centrale du réservoir et tendent vers une valeur nulle 
au fur et à mesure que l'on se rapproche des limites physiques de celui-ci. On remarque 
que le schéma de Moran conduit à des probabilités d'atteinte plus élevées que celui de 
Tremblay en ce qui concerne les états centraux situés entre les niveaux 480.00m et 
484.00m. Par contre, le schéma de Tremblay donne les probabilités d'atteinte plus 
élevées que celui de Moran dans la zone supérieure du réservoir située entre les niveaux 
484.00m et 488.00m. Conséquemment, les risques de dépassement évalués sur la base du 
schéma de Moran sont infëneurs à ceux obtenus avec le schéma de Tremblay. 
L'exemple, le plus probant, est celui du risque de la non satisfaction de la demande en 
énergie. Les bénéfices moyens nets obtenus sont alors plus bas avec le schéma de 
Tremblay comparativement a ceux obtenus avec le schéma de Moran. Compte tenu de 
toutes ces observations et vu que l'objectif poursuivi par tout gestionnaire est de tirer le 
meilleur profit net possible de l'exploitation de son système et/ou d'avoir le moins de 
défaillances possibles. nous utiliserons dans la suite de nos travaux le schéma de 
discrétisation de Moran tel que décrit. 
3.2.3 Influence du nombre NNIV de niveaux d'emmagasinement discrétisés 
L'étude de l'influence du nombre NNIV de niveaux d'emmagasinement discrétisés a 
consisté , sur la base du schéma de discrétisation de I'emmagasinement de Moran, à 
dériver par programmation dynamique stochastique des politiques de référence pour 
différentes vaieurs du nombre NNIV d'états possibles et à les évaluer par simulation 
stochastique afin de comprendre I'évolution des caractéristiques de I'expioitation. 
Les valeurs de NNIV ayant servi a cette fin sont NNIV = 5, 9. 13, 17, 25, 33 et les 
résultats obtenus sont numériquement présentés dans les tableaux 3.6 et 3.7. Les figures 
3 -3 ,  3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 montrent leurs tendances d'évolution. 
Tableau 3.6: Bénéfice net espéré (PDS) et nombre NNiV 
de niveaux de discrètisation 




9 1 83.40 
Tableau 3.7: Caractéristiques évaluées et nombre NNIV de niveaux de discrétisation 
(état initial: période 5, niveau 480.50m) 
~ombrtt NNIV da niveaux ds stockage discrelih 1 I 
Fimire 3.3: Évolution du bénéfice net espéré et nombre NNIV 
de niveaux de discretisation 
5 9 13 25 
Nombre NNiV ds niimam de stockage discr&tis&i 
Fimire 3.4: Évolution du risque de dépassement du volume m a d  acceptable et 
nombre W de niveaux de discrétisation 
(état initiai: période 5, niveau 480 . 5 h )  
5 9 13 25 
Nombre NNlV de niveau de stockage discr6tisés 
Fipure 3.5: f vol ut ion du risque de dépassememt du volume minimal acceptable et 
nombre NNIV de niveaux de discrétisation 










5 9 13 25 
Nombre NNIV de nbaw de stockage discrhtish 
Fimire 3.6: Évolution du risque de la non satisfaction de la demande en énergie et 
nombre NNlV de niveau.. de discrétisation 
(état initial: période 5, niveau 480.50m) 
I I  Niveaux (en rn) du réssrvoir 
Figue 3.7: Exemple type d'évolution des prélèvements en fonction de NNlV 
(prélèvements de la période 6) 
Les résultats obtenus montrent que toutes les caractéristiques de l'exploitation évaluées 
sont sensibles au nombre de niveaux 0 d'ernmagasinement discrétises utilisés pour 
dériver la politique d'exploitation. Le bénéfice net espéré croît en fonction de NNIV et 
atteint un palier a NNIV = 13 avec la valeur de quatre-vingt-sept millions de dollars et 
quatre cent mille dollars (87.4 x 106 dollars). Le tableau 3.6 présente les bénéfices nets 
espérés en fonction du nombre NNIV de niveaux discrétises de I'emmagasinement et la 
figure 3.3 l'illustre graphiquement. 
Le risque de dépassement du niveau maximal acceptable décroît au fur et a mesure que la 
discrétisation de l'emmagasinement devient de plus en plus fine pour finalement adopter 
la valeur de 3.55% pour NNIV = 25 contre une valeur de 9.05% lorsque NNIV = 5. Le 
risque de dépassement du niveau minimal acceptable, quant à lui, croît et tend vers 1% 
alors que le risque de dépassement du débit maximal acceptable décroît rapidement pour 
s'annuler lorsque NNIV prend la valeur 25. Le risque de non satisfaction de la demande 
en énergie décroît aussi en fonction de NNIV pour se stabiliser à la valeur de 1% a NNIV 
= 25. On constate également que les résultats obtenus avec NMV = 5 sont très inférieurs 
quant aux bénéfices et nettement supérieurs quant aux risques de défaillance à ceux 
obtenus avec NNlV = 25 et même a ceux obtenus avec NNIV = 9 qui paraissent 
beaucoup plus représentatifs de la réalité. Ces résultats démontrent que le raffinement de 
la discrétisation de I'emmagasinement apporte de l'information additionnelle qui améliore 
le bon fonctionnement du système. 
Tous ces comportements s'expliquent par l'évolution des prélèvements lorsqu'on 
augmente le degré de résolution de la discrétisation de I'emmagasinement. On prélève 
alors plus, sunout dans les zones à fortes probabilités d'atteinte, pour satisfaire la 
demande que ce que recommanderait l'interpolation linéaire avec une discretisation 
grossière des niveaux de l'emmagasinement. L'évolution des prélèvements a la période 6 
représentée à la figure 3.7 en est un exemple typique. II en résulte par conséquent une 
baisse des dépassements du niveau maximal acceptable et du débit maximal acceptable 
contre une hausse des dépassements du niveau minimal acceptable et du taux de 
satisfaction de la demande en énergie qui améliorent significativement l'espérance et 
l'écart type du bénéfice net. Tous ces résultats et comportements confirment la 
conclusion de Klemes (1977) selon laquelle une discrétisation grossière déforme la 
réalité. Ils sont également en harmonie avec ceux qui ont permis à Goulter et aL(1985) 
d'affirmer que neuf niveaux de discrétisation de I'emmagasinernent en PDS sont 
suffisants pour obtenir 90 à 95% de l'espérance du bénéfice net i réaliser. Par contre, ces 
résultats mettent en évidence que neuf niveaux de discrétisation donnent des informations 
assez biaisées sur les autres caractéristiques de l'exploitation tels les risques qui varient 
dans l'ordre de 30% a 60% lorsqu'on raffine la discrétisation. 
On retiendra alors que toutes les caractéristiques de l'exploitation évoluent jusqu'à une 
valeur asymptotique a pmir de laquelle elles se stabilisent et deviement quasi- 
indépendantes du nombre NNIV de discrétisation de I'emmagasinernent. 11 est donc 
important, pour fins d'analyse des risques de défaillance, de bien tenir compte d'une part 
de la façon de discrétiser le stockage du réservoir et d'autre part du nombre de niveaux 
d'emmagasinement à considérer pour déterminer la politique d'exploitation. 
3.3 Étude de la discrétisation des apports naturels 
Tenant compte des résultats précédents et considérant vingt-cinq niveaux de 
discrétisation de I'emmagasinement, la politique d'exploitation du système hydrique a été 
ddrivée et évaluée pour trois niveaux de discrétisation différents des intervalles d'appons 
naturels afin d'en apprécier I'infiuence sur les caractéristiques de l'exploitation. La 
procédure utilisée pour la discrétisation des d'appons est la suivante: 
3.3.1 Procédure de discrétisation des intervalles d'apports naturels 
Sous l'hypothèse que les apports naturels sont distribués selon la fonction de répartition 
normale, la procédure de discrétisation s'exprime en terme de la variable centrée réduite 
Zk. Elle représente dans l'équation (2.14) la valeur représentative de l'apport naturel 
d'un intervalle dont la probabilité d'apparition est connue. 
Cette approche similaire a celles utilisées par Butcher (1971), Askew (1974a), Mawer et 
al. (1 974), Turgeon (1 98 1 ), Tremblay (1 989) et Guerrero Acosta (1 99 1), se décompose 
en quatre étapes qui sont les suiventes: 
Choix du pas de discrétisation. 
Détermination des variables 5 correspondant à ce pas de discrétisation et 
déduction de leurs ordonnées F(Z,) sur les aires limitées par la courbe normale 
centrée réduite. 
Calcul, sur la base des résultats précédents et pour chaque intervalle ainsi 
discrétisé, de la probabilité d'apparition par l'expression p = IF(Zj,I) - F(Z,)(. 
Détermination de l'ordonnée du centre Zk, pour l'intervalle étudié, par l'une ou 
l'autre des expressions F(Zk) = F(Zj) + pl2 = F(Z,+l) - p12, suivie de la variable 
centrée Zk à l'aide des aires limitées par la courbe normale centrée réduite. A 
cet effet, nous avons utilisé les tables établies par Spiegel(1987) et celles de 
Hines et aL(1990). 
Le tableau 3.8 montre un exemple de discrétisation où le pas appliqué à la variable 
centrée est constant et égal à (1) un. La figure 3.8 l'illustre; on y remarque aisément la 
symétrie qui caractérise la distribution normale par rapport a la valeur moyenne. 
Tableau 3.8: Exemple de discrétisation des intervalles d'apports naturels 
3.3.2 Analyse des résultats obtenus 
Les résultats obtenus par la programmation dynamique stochastique et évalués par la 
simulation stochastique, à partir du niveau 480.50m à la pénode 5, sont résumés aux 
tableaux 3.9 et 3.10. La figure 3.9 illustre l'évolution de l'espérance du bénéfice net 
obtenu par la progamrnation dynamique stochastique en fonction du nombre, NR, 
d'intervalles d'appons. Précisons que l'évaluation est faite à la période 5 au niveau 
480.50m pour NR = 7 et NR = 13. 
Fiaure 3.8: Exemple de discrétisation de la distribution de probabilité 
des apports naturels 
Tableau 3.9: Profit annuel net espéré par PDS et nombre NR d'intervalles 
d'apports naturels 
Tableau 3.10: Caractéristiques évaluées et nombre NR 
d'intervalles d'apports naturels 
(état initial: période 5, niveau 480.50m) 
7 11 13 
Nombre NR â'intervalbs d'apports iaibrekii 
Figure 3.9: Évolution du bénéfice net espiré (PDS) a nombre NR 
d'intervalies d'apports naturels 
Les résultats obtenus par la programmation dynamique stochastique montrent une 
tendance à la baisse du bénéfice net espéré lonqu'on procède à un raffinement de la 
discrétisation des intervalles d'appons naturels. Cette tendance se justifie par les 
changements intervenus dans la politique d'exploitation suite au raffinement de la 
discrétisation des intervalles d'appons naturels. Cette justification est contirnée par 
l'évaluation des caractéristiques de l'exploitation; le risque de dépassement du volume 
maximal acceptable présente une tendance à la baisse tandis que toutes les autres 
caractéristiques évaluées ont un comportement contraire en fonction de NR. Ceci 
s'explique par le fait qu'une surestimation de la grandeur des apports naturels au 
réservoir occasionne plus de dépassements du niveau maximal acceptable tout en 
réduisant implicitement les dépassements du niveau minimai acceptable et du débit 
maximal acceptable et les manques de production pour satisfaire la demande en énergie. 
Cette étude montre que le raffinement de la discrétisation des intervalles d'appons 
naturels ajoute de l'information quantitative a l'analyse du problème. Sept niveaux de 
discrétisation des apports naturels représentent d o n  un nombre minimal pour obtenir des 
résultats qualifiables d'acceptables pour une analyse préliminaire comme dans le cas des 
avant-projets ou d'études de faisabilité. 
3.4 Influence des seuils de débit maximal 
Le but de cette étude est de comprendre I'évolution des caractéristiques de l'exploitation 
lorsque varient sensiblement les seuils de débit maximal imposés au système. Dans cette 
optique nous avons analysé d'abord les répercussions du débit maximal critique et ensuite 
celles du débit maximal acceptable. 
3.4.1 Influence du débit maximal critique 
Sous les mêmes hypothèses que précédemment et en considérant un nombre d'intervalles 
discrétisés d'apports naturels NR égal à 13, différentes politiques d'exploitation ont été 
dénvées pour plusieurs valeurs du débit maximal critique afin d'évaluer son influence sur 
le bénéfice net espéré et sur les prélèvements suggérés. L'exploitation du système a 
ensuite été simulée et les caractéristiques de l'exploitation évaluées au niveau 480.50m de 
la période 5. 
Le tableau 3.11 résume les valeurs obtenues en PDS du bénéfice net espéré en fonction 
des seuils critiques de débit maximal retenus. 
Concernant les prélèvements suggérés par les politiques d'exploitation dérivées, des 
modifications ont été constatées aux périodes 4. 5 et 6 et sont résumées dans les tableaux 
3.12, 3.13 et 3.14. La figure 3.10 présente une évolution type des prélèvements en 
fonction des seuils critiques de débit maximal.. 
Le tableau 3.15 présente les résultats de l'évaluation par simulation stochastique. Pour 
éviter la redondance des résultats, nous avons présenté, dans ce tableau, seulement les 
évaluations des politiques d'exploitation obtenues avec les valeurs de Qmaxcritique = 
1200 m3/s et de Qmaxcntique = 2100 m3/s Ces évaluations sont faites a l'altitude 
480.50 m de la période 5. 
Tableau 3.1 1 : Bénéfice net espéré (PDS) et débit maximal critique 
DEBIT MAXIMAL i BENEFlCE ANNUEL NET 
CRITIQUE ESPÉRÉ 
Tableau 3.12: Évolution des prélèvements de la période 4 en fonction 
du débit maWnal critique 
I! NIVEAU SEUL DE DEBIT MAXIMAI, CRITfQUE 
(m) (m3is) 
1 1200 1 is00 1 1800 1 2100 1 2400 
Tableau 3.13 : Évolution des prélèvements de la période 5 en fonction 
du débit m a . .  critique 
1 NIVEAU 1 SEUIL DE DÉBIT MAXIMAL CRmQUE ( - 
I (m) I (mJ/s) I 
Tableau 3.14: Évolution des prélèvements de la période 6 en fonction 
du débit r n d  critique 
NIVEAU SEUIL DE DEBIT MAXIMAL CRITIQUE 
(m) (m3/s) A 
Seuil de débit maximal critique (m3is) 
Figure 3.10: Évolution type des prélèvements en fonction du débit m a 4  cntique 
(évolution au niveau 487.50 m) 
Tableau 3.15 : Caractéristiques évaluées et débit m a . d  critique 
(état initial: période 5, niveau = 480.50m) 
Analyse des résultats 
Les résultats obtenus dans ce cas d'analyse, par la programmation dynamique 
stochastique, montrent que les profits nets espérés sont invariants vis-à-vis de la 
modulation du débit maximal critique. Les prélèvements suggérés le sont aussi sauf aux 
périodes 4, 5 et 6. A ces périodes (périodes 4, 5 et 6) deux tendances ont été observées 
entre les niveau 486.00 et 488.00 m où la modulation du débit maximal critique 
engendre des modifications des prélèvements suggérés. La première tendance est la 
légère baisse des prélevements entre les niveaux 486.50 et 488.00 m à la période 4 et la 
hausse des prélevements dans la même zone jusqu'à un seuil a'ix périodes 5 et 6 
lorsqu'on augmente la valeur du débit maximal critique. La deuxième tendance est 
l'invariance de tous les prélevements suggérés vis-A-vis du débit maximal critique lorsque 
la valeur de celui-ci dépasse le seuil de 2100 m31s. Ces deux tendances s'expliquent la 
première par la combinaison sur douze mois, par la PDS, des variables de décision pour 
minimiser les pénalités et la seconde par un rapport apports naturels et demande qui limite 
l'influence du débit maximal critique a la valeur de 2100 m3/s. 
Ces premiers résultats indiquent d'une pan que la modulation du débit maximal critique 
n'affecte, à quelques périodes seulement, que La zone située entre les limites acceptable et 
critique du volume maximal acceptable et d'autre part que la stratégie d'exploitation et de 
prélèvements force la solution a ne jamais passer par les états de cette zone aux périodes 
4, 5 et 6. La figure 3.10 montre également l'interdépendance entre les prélèvements de 
ladite zone aux périodes 4, 5 et 6; on y remarque une dimunition des prélèvements de la 
période 4 lorsque croît le débit maximal critique contre une augmentation des 
prélèvements aux périodes 5 et 6; ce qui peut être résumé par le fait que toute tentative 
de réduction de la grandeur du prélèvement maximal à la période 4 se traduit par une 
augmentation de celle-ci aux périodes 5 et 6 et inversement. 
Les résultats de l'évaluation par simulation stochastique confirment les tendances 
observées avec la PDS. Ils montrent que les risques de défaillance et les moyennes de 
bénéfice net ne varient pas significativement bien que la valeur du débit maximal critique 
soit passée approximativement du simple au double. Pour notre cas d'étude, tout se 
passe donc comme si les stratégies d'exploitation obtenues avec divers seuils de débit 
maximal critique ne modifient en rien le fonctionnement du système. Ceci s'explique par 
le fait que les probabilités d'atteinte des états, où des modifications de prélèvements sont 
constatées suite à la modulation du débit maximal critique, sont constamment nulles. Le 
système opère alors de la même façon pour toutes les valeurs de débit maximal critique 
que nous avons essayées. Les modifications des prélèvements, suite a l'augmentation du 
débit maximal critique, n'ont donc pas d'effet direct sur la production d'énergie 
hydroélectrique. On peut également ajouter le fait que notre modèle de gestion n'impose 
pas de pénalités sur le débit minimal. 
En somme l'augmentation du débit maximal critique n'a pas d'influence significative 
directe sur le rendement du système et sur les caractéristiques de l'exploitation. 
3.4.2 Influence du débit maximal acceptable 
Considérant maintenant un débit maximal critique de 2100 m3/s, 25 niveaux de 
discrétisation de i'emmagasinement et 13 intervalles de discrétisation des apports naturels 
sous les mêmes hypothèses nous avons exploré l'influence d'une limitation moins 
généreuse du débit maximal acceptable sur les caractéristiques de l'exploitation. À cet 
effet. les valeurs du débit maximal acceptable utilisées tant en progrmation dynamique 
stochastique. pour dériver les politiques d'exploitation, qu'en simulation stochastique 
pour évaluer les risques et autres caractéristiques relatives aux défaillances sont: 450, 
600, 750, 950 1200 m3/s. 
Analyse des rhsultats 
Les tableaux 3.16, 3.1 7 et 3.18 et les figures 3.1 1 et 3.12 résument les résultats obtenus 
par la programmation dynamique stochastique et ceux obtenus par la simulation 
stochastique. Ces caractéristiques sont toujours évaluées pour les conditions initiales: 
période 5, altitude 480.50 m. 
Tableau 3.16: Bénéfices nets espérés (PDS) et débit m x m d  acceptable 
DEBIT MAXIMAL BENEFICE NET ESPERE 
ACCEPTABLE (10' â) 
450 600 750 950 1 X X )  
Se& du débit maximal accepta* (en m3b) 
i 
Fimire 3.1 1 : Évolution du bénéfice na espéré en fonction 
du débit maximal acceptable 
L'analyse des résultats obtenus montre que la variation du débit maximal acceptable 
affecte les prélèvements suggérés par la politique d'exploitation. Les prélèvements des 
périodes 7, 8, 9, 10, 11, 12, 1 et 2 ne sont affectés qu'a partir de la hauteur de 484.00 rn 
et pour peu de niveaux d'eau. Les pénodes les plus affectées sont les pénodes 3, 4 et 5 
qui précédent la forte hydraulicité et la basse demande. Pendant ces pénodes, l'évolution 
des prélèvements est celle représentée à la figure 3.12. On y remarque que les 
prélèvements obtenus avec un seuil de débit maximal acceptable de 450 m3/s sont d'abord 
supérieurs ou égaux a ceux de 950 m3/s a basses altitudes; ensuite ils passent en-dessous 
de ceux prescrits pour le seuil de 950 m3/s, pour leur devenir à nouveau supérieurs ou 
égaux à des niveaux relativement élevés. Tandis que pendant la décrue (de la période 7 a 
la période 12), les prélèvements relatifs a 450 m3/s sont constamment inférieurs ou égaux 
à ceux de 950 m3/s. Ce comportement montre que la réduction du débit maximal 
acceptable n'affecte fondamentalement que les états où les prélèvements suggérés par la 
politique de réference sont supérieurs ou égaux au seuil de débit maximal spécifié. Ce qui 
justifie que les périodes 3 , 4  et 5 sont plus affectées en grandeur et en nombre d'états que 
les autres periodes. Aux autres périodes les modifications aux prélèvements constatées 
ne sont pas, dans la plupart des cas, très significatives. 
S'agissant du bénéfice net, son espérance présente une tendance d'évolution croissante en 
fonction du débit maximal acceptable jusqu'à une certaine valeur (Qmaxa = 750 m3/s) et 
au delà de celle-ci elle est invariante. La figure 3.1 1 illustre ce comportement. 
Tableau 3.17: Évolution des prélèvements suggérés par la PDS en fonction 
de la variation du débit m d  acceptable 
0 Nae: Une cellule vide. dans le tableau 3.17, indique que le prélèvement de cet état à cette 
période n 'a pac Pte modifié par la variation du dkbit maximal acceprable. 
480,s 481,s 4825 483,s 484,s 4853 486.5 487,s 
Niveau d'eau du &setmir (m) 
Figure 3.12: Exemple type d'évolution des prélèvements 
(Prétèvements du mois de Mars) 
Tableau 3.1 8: Caractéristiques évaluées et débit maximal acceptable 
(état initiai: période 5 ,  niveau = 480.50 m) 
=QUE (%) DE DEPASSEMENT 
, 
BENEFICE 
DE (10' Sf 
L'évaluation des risques par simulation stochastique confirme qu'une limitation très 
sévere du débit maximal acceptable ne modifie pas fondamentalement le rendement du 
système. Mis à part le risque de dépassement du débit maximal acceptable qui est passé 
de 100% à 0.03% (ce qui n'est pas surprenant compte tenu de l'évolution des 
prélèvements constatée), toutes les autres caractéristiques de l'exploitation n'ont pas eu 
de modifications statistiquement significatives. Les risques de dépassement du volume 
maximal acceptable. du dépassement du volume minimal acceptable et celui de la non 
satisfaction de la demande en énergie sont respectivement passés de 3 .OS%, de 1.1 1% et 
de 1.23% pour un seuil 450 m3/s de débit maximal acceptable à 2.83%, a 1.03% et à 
1.30% pour un seuil de 950 m3/s. 
La limitation sévere du débit maximal acceptable n'influence principalement donc que les 
prélèvements dont les valeurs sont supérieures au seuil fixé et conséquemment le risque 
de dépassement de ce seuil fixé. Le rendement économique du système et les autres 
caractéristiques de l'exploitation n'ont pas été trop affectés pour le cas que nous avons 
étudie. 
3.5 Influence d'une contrainte additionnelle 
Nous avons aussi investigué l'iduence que peut avoir l'introduction d'une contrainte 
additionnelle telle l'imposition d'un débit minimal acceptable à l'aval du système 
hydrique. Pour ce faire, nous avons utilisé trois seuils de débit minimal acceptable pour 
évaluer leur influence sur les caractéristiques de l'exploitation du système afin de 
proposer des recommandations utiles a I'exploitant-décideur. Les seuils utilisés pour 
l'étude sont: 150 m3/s, 225 m3/s et 300 m3/s. Les pénalités associées sont définies au 
tableau 3.1 9. 
Tableau 3.1 9: Caractéristiques des fonctions de pénalité utilisées; 
Contrainte imposée au débit minimal à l'aval 
Ainsi sur la base des mêmes hypothèses que celles de l'étude précédente et considérant 
un débit maximal acceptable de 950 m3/s, quatre politiques d'exploitation ont été dérivées 
par PDS et évaluées par simulation stochastique sur une période de douze mois. 
Les tableaux 3.20, 3.21 et les figure 3.13, 3.14 présentent les principaux résultats obtenus 
par la PDS et par la simulation stochastique. Nous précisons que toutes ces 
caractéristiques de l'exploitation ont été évaluées pour l'état initial défini par le niveau 
480.50 rn à la période 5 
Tableau 3.20: Bénéfices nets espérés (PDS) et débit minimal acceptable 
O 150 225 300 
Seub du &bit minimal acceptable (en m3k) 
Fimire 3.13: Évolution des béaéfices nets espérés en fonction 
du débit minimal acceptable 
476 471 478 479 480 481 482 403 484 485 406 407 
Niveaw (m) du r&wnmir 
Fimire 3.14: Exemple type d'évolution des prelèvements en fonction de Qmina 
@rélèvernents de la pCriode 6) 
Tableau 3.2 1 : Caractéristiques évaluées et débit minimal acceptable 
(état initial: période 5, niveau = 480.50m) 
Analyse des résultats 
L'analyse des résultats obtenus montre que toutes les caractéristiques de l'exploitation 
évaluées sont influencées par la variation du débit minimal acceptable imposé a l'aval du 
système. La figure 3.14 illustre l'évolution type des prélèvements en fonction du débit minimal 
acceptable imposé à l'aval du système. On y remarque que les prélèvements les plus affectés sont 
ceux qui sont situés dans la moitié infërieure de l'emmagasinernent du réservoir et qu'au delà du 
niveau 483.00 rn, les modifications dues au débit minimai acceptable sont en général minimes et 
n'influencent pas significativement le fonctionnement du systéme. S'agissant de la zone infërieure 
ou les changements de prélèvement sont importants, on constank que l'effet du débit minimal 
acceptable s'éloigne progressivement des niveaux les plus bas au fbr et a mesure que la valeur 
cible imposée au débit est plus élevée. L'effet d'un seuil de 150 m3/s a commencé à panir du 
niveau 478.00 m tandis que celui de 300 m3/s n'est devenu sigruficaîif qu'à panir de 48 1.00 m. 
Ce comportement des prélèvements prouve donc que la limitation du débit minimai acceptable 
aurait pour effet global de contraindre le système a fonctionner, dans la mesure du possible, à des 
niveaux d'autant plus élevés que le seuil imposé est plus grand. C'est ce que confirme la figure 
3.15 qui illustre l'évolution type des probabilités d'atteinte des états du réservoir aux périodes de 
forte hydraulicite (périodes 5 à 10). On y constate que l'introduction d'un débit minimal 
acceptable se traduit par une réduction des probabilités d'atteinte des niveaux uifkrieurs (du 
niveau 476.00 m au niveau 483.00 m) contre une augmentation des probabilités d'atteinte des 
niveaux supérieurs. Par contre, pendant les périodes de décrue et de faible hydraulicité, le 
comportement inverse est observé. La figure 3.16 illustre ce comportement. Les Nveaux 
dérieun sont plus accessibles que les niveaux supérieurs. Ce qui est justifiable par 
l'insuffisance des apports naturels a ces périodes qui, combinée aux effets conjoints des 
contraintes non conflictuelles de la demande et du débit minimal acceptable, oblige le système à 
opérer, à bas niveaux. Néanmoins il fàut remarquer qu'au delâ d'une certaine limite du seuil 
imposé, les probabilités d'atteinte des divers états ne changent plus significativement pendant les 
périodes de hautes eaux tandis qu'aux périodes d'étiage, elles se concentrent autour des états de la 
moitié supérieure de la zone du rbervoir affectée par l'imposition du débit minimal acceptable; ce 
qui est imputable aux pénalités relatives entre les defiillances. 
En termes de risque diffërentiel de défaillance sur douze mois, ces comportements se 
traduisent, pour notre cas d'analyse, par une croissance des risques de dépassement du 
niveau maximal acceptable¶ du débit maximal acceptable et surtout du débit minimal 
acceptable. Le risque de dépassement du volume minimal acceptable et celui de la 
satisfaction de la demande en énergie ont connu d'abord une croissance en fonction de la 
476 477 478 479 480 401 482 403 484 485 486 487 480 
Niveau (m) de heu dans k rdmrvoir 
Fiaure 3.15: Exemple type d'évolution des probabilités d'atteinte 











476 477 478 479 480 481 402 483 484 485 486 487 488 
Niveau (m) ôe l'eau âam k rhwnmir 
Figure 3.16: Exemple type d'évolution des probabilités d'atteinte 
des états du réservoir en fonction de Qmina (période 4) 
grandeur du seuil de débit minimal jusqu'au seuil de 225 m3/s pour ensuite décroître. Ce 
comportement devrait caractériser également les risques de dépassement du volume 
maximal acceptable et du débit maximal acceptable si les apports aux périodes 5, 6 et 7 
n'étaient pas très supérieurs aux seuils imposés. 
Econorniquement, l'imposition du débit minimal à l'aval du syaèrne engendre des pertes 
de plus en plus élevées que la sévérité des seuils imposés. Les bénéfices nets espérés 
décroissent d o n  comme le montrent le tableau 3.20 et la figure 3.13. 
3.6 Influence de la prise en compte de Ir corrélation temporelle des apports 
Le but de cette analyse est d'estimer I'iduence de la corrélation temporelle des apports 
naturels sur l'exploitation du système. La formulation PDS utilisée dans ce projet ne tient 
pas compte de la corrélation présente dans les apports naturels. Le faire complique 
beaucoup la résolution par PDS qui demeure faisable lorsqu'il n'y a qu'un seul réservoir. 
La stratégie de prélèvements, qui implique ~ ~ - 1 , ~  = O, est évaluée par simulation 
stochastique en introduisant un coefficient de corrélation mensuel dans le générateur 
d'apports naturels. 
Dans cet ordre d'idées et pour des fins de comparaison, nous avons repris l'exemple 
précédent en considérant un débit minimal nui. La politique de prélèvements ainsi 
obtenue a été évaluée par simulation stochastique pour deux séries de coefficients de 
corrélation pour les mêmes conditions initiales ( c'est-à-dire période 5 comme période de 
départ et niveau 480.50 m comme niveau de départ). Le tableau 3.22 (Guemero-Acosta, 
1989) présente les deux séries de corrélation utilisées. 
Tableau 3.22: Series de coefficients de corrélation utilises 
pour l'évaluation de la politique 
3.6.1 Description du modèle hydrologique utilisé 
Le modèle hydrologique utilisé pour intégrer les corrélations temporelles a l'évaluation 
des caractéristiques est le modèle markovien de premier ordre (Haan, 1977), décrit par 
l'equation (2.19, qui simule des apports naturels représentés par une loi nomiale. Ce 
modèle reproduit pour chaque période la moyenne, la variance et le coefficient de 
corrélation d'ordre 1. 
D'autres modèles (Thomas et al., 1962; Fiering et al., 197 1; McLeod et al., 1978) plus 
robustes, capables de reproduire d'autres caractéristiques supplémentaires tels le 
coefficient d'asymétrie etc ..., auraient pu être utilisés; pour les utiliser efficacement, des 
données hydrologiques additionnelles sont requises, données non disponibles à notre 
projet. 
3.6.2 Analyse des résultats 
Le tableau 3.23 et les figures 3.17, 3.18, et 3.19 présentent les résultats obtenus par 
simulation stochastique au niveau 480.50 m a la période 5. Remarquons, avant de passer 
à l'analyse des résultats, que les séries de corrélation que nous avons utilisées pour faire 
cene étude sont caractérisées, la première, par un coefficient négatif entre les périodes 5 
et 6 et des valeurs numériques relativement faibles tandis que la deuxième est caractérisée 
par des valeurs toujours positives et fortes. 
476 477 478 479 480 481 482 483 484 485 406 487 4 
Niveau (m) 
-+-Md8 Indiwndinte S I r l e  nY - 6- -Sirla n02 
Fimire 3.17: Évolution comparative des probabilités d'aîteinte 
des états du réservoir au début de la période 7 
476 477 478 479 480 481 482 483 484 485 486 487 481 
Niveau (rn) 
Fimire 3.18: Évolution comparative des probabilités d'atteinte 
des états du réservoir au début de Lapériode 8 
II 476 477 478 479 480 481 482 483 484 485 486 487 40 Niveau (rn) 
Fimire 3.19: Évolution comparative des probabilités d'atteinte 
des états du réservoir au début de la période 9 
Tableau 3.23: Estimés des divers critères évalués par simulation 
(état initial: niveau 480.50 m a la période 5) 
L'analyse des probabilités d'atteinte des divers états du réservoir aux périodes 7, 8 et 9 
permet de dégager plusieurs tendances en ce qui concerne l'introduction des coefficients 
d'autocorrélation dans l'analyse du comportement du systeme. Au début de la période 7, 
les probabilités d'atteinte évaluées pour la séne no 2 ont tendance à rendre les niveaux 
extrêmes plus accessibles, augmentant ainsi la probabilité de les atteindre au détriment 
des états médians alors que les probabilités d'atteinte estimées, (figure 3.17), pour la séne 
no 1 sont plus concentrées autour des états médians que celles obtenues avec des apports 
indépendants. Ces deux tendances opposées trouvent leurs justifications dans ce qui 
caractérise les deux séries de corrélation utilisées. Pour la série nOl, la présence d'une 
corrélation négative reliant les périodes 5 et 6 qui précèdent la période 7 en est la cause; 
car si l'apport de la période 5 est élevé, celui de la période 6 est inférieur a la moyenne, 
amenant ainsi le systeme, à diminuer les probabilités d'atteindre les états extrêmes. Par 
contre, la réduction des probabilités d'atteinte des états médians et l'augmentation de 
celles des états extrêmes caractérisent la positivité permanente des coefficients de 
corrélation de la série no 2. En effet les coefficients de corrélation toujours positifs 
engendrent un effet de persistance dans la génération des apports naturels et dans le 
comportement du système. Il s'ensuit donc qu'un apport fort (ou faible) a la pénode 5 
entraîne des apports forts (ou faibles) aux périodes subséquentes lorsque les coefficients 
sont constamment positifs et une tendance du système a opérer vers les états extrêmes. 
C'est ce que l'on remarque d'ailleurs faiblement pour la série no 1 aux périodes qui 
suivent la pénode 7, périodes pendant lesquelles ses coeficients de corrélation sont 
demeurés positifs. Néanmoins la nette démarcation des probabilités d'atteinte de la série 
no 2 a toutes les périodes (7, 8 et 9) nous fait dire aussi que le comportement du système 
est également infiuencé par les valeurs fortes des autocorrélations; car aux périodes 8 et 
9, les probabilités d'atteinte de la série no 1 sont demeurées similaires à celles obtenues 
avec des apports indépendants malgré la positivité de ses coefficients d'autocorrélation 
tandis que celles de la série no 2 demeuraient plus étendues sur les divers états du 
système. 
L'estimation des divers risques de défaillance et des moyennes de bénéfice net au niveau 
480.50 rn de la période de départ contirme ces tendances observées. Pour la série nO1, le 
risque de dépassement du niveau maximal acceptable, le risque de dépassement du débit 
maximal acceptable et la moyenne de bénéfice net sont quasi-semblables à ceux obtenus 
avec des apports indépendants. Par contre, les risques de dépassement du niveau minimal 
acceptable et de la non satisfation de la demande en énergie sont passés du simple au 
double. 
Pour la deuxième série, la dispersion observée au niveau de la distribution des 
probabilités d'atteinte des états du réservoir se retrouve de façon significative au niveau 
des estimés des risques de défaillances. Le risque de dépassement du niveau maximal 
acceptable, celui de dépassement du niveau minimal acceptable et celui de la non 
satisfaction de la demande en énergie sont passés respectivement de 2.50%, de 1.17% et 
de 1.32% (dans le cas d'apports indépendants) à des valeurs de 5 .D%, 8.04?40 et 8.88% 
(lorsque la série est fortement codée ) .  Conséquemment la moyenne de profit net est 
réduite de 89.97 millions de dollars a 83.15 millions de dollars et 1' écart type est plus 
élevé. 
En somme cette étude de l'influence des coefficients de corrélation dans I'évaluation des 
stratégies d'exploitation dérivées par PDS montre que la différence entre les 
caractéristiques estimées, sous l'hypothèse d'indépendance des apports naturels et celles 
obtenues en introduisant Ies corrélations dans le modèle d'évaluation, devient tres 
significative lorsque les apports naturels sont fortement corrélés. Inclure les coefficients 
d'autocorrélation des apports naturels dans l'analyse de la planification et de la gesîion 
des systèmes hydriques apparait donc comme une nécessité. 
Dans ces conditions, l'autre question que tout gestionnaire averti peut se poser et a 
laquelle nous apporterons des éléments de réponses dans le chapitre 5 est la suivante: 
"Dans les cas d'apports naturels fortement corrélés, l'exploitation du système hydrique 
selon une stratégie de type 1 qui prend facilement en compte les corrélations temporelles 
des apports naturels ne donnerait-eiie pas meilleurs résultats que la stratégie de type 2 
telle que nous I'avons utilisée?". 
3.7 Conclusion 
Dans cette étude, nous avons analysé l'évolution des bénéfices nets espérés et des 
caractéristiques associées aux défaillances d'un réservoir exploité principalement pour la 
production d'énergie électrique en fonction de plusieurs paramètres qui sont la 
discrétisation de I'ernmagasinement, la discrétisation des appons naturels, les seuils de 
débit maximal acceptable et critique ainsi que l'ajout d'une contrainte additionnelle a la 
formulation du problème. L'influence de la prise en compte des corrélations temporelles 
des appons a été aussi investiguée. Les résultats obtenus et analysés ont, en plus de 
confirmer des travaux précédemment effectués, fourni des informations additionnelles 
peninentes sur l'utilisation de la programmation dynamique en analyse des risques surtout 
en ce qui concerne les nombres d'intervalles de discrétisation de I'ernrnagasinernent et des 
fonctions de probabilité des appons naturels. Ce sont ces informations que nous 
utiliserons pour analyser la performance de la stratégie évaluation- révision au chapitre 4. 
CHAPITRE IV: ANALYSE DE LA PERFORMANCE DE LA STRATÉGIE 
É ~ A L ~ A T I ~ N - R É ~ ~ ~ ~ ~ N  D'UNE POLITIQUE D'EXPLOITATION 
4.1 But de l'analyse 
Le but de cette phase de notre projet de recherche est de suivre l'évolution dynamique du 
système hydrique et d'évaluer les critères d'analyse de la performance de la stratégie 
évaluation-révision. Si une telle étude est indispensable pour élucider un tant soit peu la 
question cruciale du seuil de risque tolérable en gestion des ressources hydriques, elle 
n'est pas, non plus, moins importante en ce qui a trait a la détermination des informations 
nécessairement complémentaires à l'estimé des divers risques de défaillance pour aider 
l'exploitant à décider des prélèvements d'eau a faire au début de chaque période 
décisionnelle. Pour atteindre ce but, nous avons exploré numériquement sur la base de la 
stratégie (( évaluation-révision N le comportement d'un système hydrique exploité pour la 
production d'énergie hydroélectrique sous diverses hypothèses d'apports naturels et selon 
des stratégies d'exploitation différentes. Les résultats ainsi obtenus ont permis de faire la 
comparaison des différents critères d'analyse de performance et de dégager des tendances 
recherchées. La présentation et l'analyse de ces résultats font suite à la description des 
scénarios étudiés, de la stratégie évaluation-révision et a une discution de la revue de 
littérature sur l'analyse de la performance des systèmes hydriques qui a permis de définir 
les critères d'analyse utilisés. Les tendances dégagées constituent une base 
d'informations essentielle pour élaborer quelques règles afin d'aider l'exploitant à gérer le 
système dont il a la responsabilité. 
4.2 Description des scénarios d'étude et de la stratégie évaluation-révision 
4.2.1 Description des scénarios d'étude 
Quasi-semblable au système hydrique utilisé dans le chapitre 3, il en diffère 
principalement par son Nveau minimal acceptable qui passe de l'altitude 478.00 m à 
480.00 rn et l'imposition d'un débit minimal acceptable de 150.00 m3/s à l'aval du 
système. Ces deux changements majeun se justifient par la recherche d'un cas de système 
ou les contraintes imposées occasionneront plus de défaillances que celui analysé au 
chapitre 3. Notre objectif étant d'étudier l'évolution des attributs des défaillances du 
système, nous avons dû modifier d'autres paramètres afin d'obtenir le scénario 
convenable. Les quatre scénarios étudiés sont résumés au tableau 4.1 et, au tableau 4.2 
les résultats découlant de leur évaluation à moyen terme, par simulation stochastique au 
mois 5 a partir de l'altitude 48 1.00 m. 
Tableau 4.1 : Scénarios étudies pour la définition du cas d'étude. 
1 No 1 No 2 No 3 No 4 
Volume minimai 9790 9790 9790 9790 
acceptable (hm3 
Hauteur minimale 1 480.00 480.00 480.00 480.00 
acceptable (m) II 
Demande en énergie 1.1 * Demande Demande Demande Demande 
rén& (GWL) o r i w e  originale originale originaie 
Pdnditd nir V m w  1 O. 1 Pdnaiité 0.1 Pénalitt Pénalité Pénalité 
M a d e  (10%) 1 originaie originale originale originale 
Débit minimal 1 150.00 150.00 150.00 0.00 
! acceptable (mJls) 
Hauteur minimale 476.00 476.00 476.00 476.00 
Tableau 4.2: Résultats de l'évaluation a moyen terme de chacun des scénarios. 
Précisons que toutes les autres caractéristiques du système non mentiornées dans ces 
tableaux sont demeurées inchangées. Au vu des résultats de l'évaluation, le scénario no 
1 ,  qui présente les estimés de fisque les plus élevés, a été choisi pour toute ia suite des 
études de cette phase. 
4.2.2 Description de la stratégie évaluation-révision d'une politique de référence 
Développée par Tremblay (1989). la stratégie évaluation-révision est une stratégie basée 
essentiellement sur les résultats de l'évaluation tels les tableaux des caractéristiques et les 
probabilités d'atteinte. En effet, suite à l'évaluation de la politique de référence, le 
gestionnaire analyse les résultats obtenus et détermine si ceux-ci sont acceptables. S'ils le 
sont, la politique de référence est appliquée normalement; dans le cas contraire, le 
processus de révision est amorcé après avoir identifié les caractéristiques à améliorer. En 
conséquence, la révision de la politique de référence a pour but de ramener, dans la 
mesure du possible, un risque jugé inacceptable a un niveau cible tolérable tout en 
recherchant le meilleur rendement possible du système. Elle est applicable à un système, 
d'un réservoir ou de plusieurs réservoirs, sur une seule période ou sur plusieurs périodes. 
En générai, toutes les révisions effectuées prennent la forme de la politique de référence. 
Par exemple lorsque la politique de référence obtenue par programmation dynamique 
stochastique est révisée, les corrections apportées se font sur les prélèvements de chaque 
état de chaque période considérée. Nous résumons ci-dessous les particularités de la 
stratégie de révision, applicable à un système hydrique comportant un seul réservoir, sur 
une période et sur plusieurs périodes. 
Révision de f i  politique de référence d'un système à un réservoir à la période 
initiale 
La révision sur une seule période est facile a effectuer puisqu'elle n'exige pas 
d'optimisation. II s'agit d'une technique de recherche car il n'y a qu'une seule variable de 
révision soit le prélèvement à la période de départ et une seule contrainte d'égalité soit le 
niveau cible de risque a atteindre. Elle est formulée de la façon suivante: 
Max (ou Min) Z = f(X) 
sujette a 
où X : est le vecteur des variables de décision; 
a : est le niveau de risque cible, de type T, lors de la révision. 
La solution à ce problème est la valeur du prélèvement (Q) à effectuer durant la période 
initiale afin de respecter le niveau de risque cible a de type T. Tremblay (1989) a 
proposé un algorithme efficace, simple et rapide pour la résolution de ce problème. 
Révision de la politique de rCfCnnce d'un système a un réservoir sur plu si eu^ 
périodes 
La révision sur plusieurs périodes devient en général nécessaire lorsque celle effectuée sur 
une seule période ne donne pas les résultats escomptés (dimunition jugée trop grande de 
la fonction économique et/ou impossibilité d'abaisser le risque à un niveau tolérable par 
une correction apportée seulement à la période initiale). Dans ces conditions, répartir les 
révisions à faire sur plusieurs périodes devient une alternative intéressante. La solution 
optimale à un tel étaiement est obtenue par une méthode de recherche combinatoire. 
Tremblay (1989) l'a traité en détail et a même proposé une procédure de résolution dont 
la convergence, selon l'auteur, est assez rapide. 
4.3 Revue de littérature 
La littérature scientifique et technique rapporte que la vision des chercheurs de procéder 
a l'analyse de la performance des politiques d'opération d'un système hydrique a 
considérablement évolué depuis les deux dernières décennies bien que par rapport au 
développement des modèles de programmation mathématique, qui sont des aides a la 
définition de politique optimale et rationnelle, l'intérêt des chercheurs à analyser le risque 
demeure mitigé. Néanmoins le constat est très clair que les critères purement 
économiques, tels la maximisation des profits, la minimisation des dommages etc ..., 
utilisés de façon systématique au cours de la décennie 70-80, demeurent insuffisants pour 
bien exploiter un système hydrique; ce qui a conduit dans les années 80-90 à élaborer de 
nouveaux critères (Hashimoto et al., 1982). Ces nouveaux critères ont pour noms 
fiabilité ou risque selon certains auteurs, résilience, vulnérabilité et robustesse. 
Ces cntères qui remplacent la théorie bayesiennne de la décision, précédemment 
appliquée par Davis et ai. (1972) pour l'analyse des systèmes hydriques, complètent 
néanmoins les cntères traditionnels (Croiey, 1979) purement économiques que sont la 
moyenne et la variance des bénéfices nets ou des dommages occasiomés. Ils permettent 
en environnement stochastique de comprendre le comportement dynamique du système 
en opération facilitant ou orientant ainsi la prise de décision. C'est d'ailleurs ce qui 
justifie l'intérêt sans cesse grandissant qu'affiche la communauté scientifique vis-à-vis de 
ces critères. En les introduisant dans la littérature, Hashimoto et al. (1982) les ont utilisés 
pour l'analyse de l'exploitation d'un système d'imgation présenté par Loucks et ai. 
(1981). La simulation de l'opération du système pendant dix mille années pour la 
détermination des trois cntères que sont le risque, la résilience et la vulnérabilité leur a 
permis de trouver la meilleure valeur du coefficient de forme P de la fonction de perte de 
leur modèle de gestion. Cette meilleure valeur du coefficient P se traduisait par une haute 
fiabilité, une résilience modeste et une vulnérabilité minimale. Weeraratne et ai. (1985), 
dans le but d'établir le rôle des cnteres de Hashimoto et al. (1982) dans le processus de 
prise de décision dans l'opération d'un système, les ont analysés en utilisant le système de 
réservoirs du bassin Grand River. L'étude, qui est basée sur des politiques de 
prélèvements correspondant à des niveaux de débits cibles à différents points critiques du 
système et sur vingt années de simulation, leur a permis de faire la comparaison de quatre 
poiitiques alternatives d'exploitation adoptées et de procéder au choix de l'une d'elles, 
sur la base des critères de Hashimoto et al. (1982)' en vue de l'augmentation des débits 
d'étiage a l'aval du système. Weeraratne et al. (1985) ont conclu que la conjonction de 
ces mesures de performance avec les mesures traditionnelles améliore beaucoup la 
compréhension du fonctionnement du système et la sélection de la stratégie 
d'exploitation. Suggérant des versions simplifiées, qualifiées d'operatiomeiles, Moy et 
ai. (1986) ont essayé, en utilisant un modèle de programmation mathématique 
multicritère, de trouver des compromis relationnels entre la fiabilité, la résilience et la 
vulnérabilité dans le contexte de l'exploitation des réservoirs pour l'alimentation en eau. 
Tout récemment Bum et ai. (1990) ont formulé de nouveaux critères de fiabilité, de 
vulnérabilité et de résilience sous forme de mesures de performance a base de risque en 
vue de l'évaluation d'un modèle d'exploitation d'un réservoir en temps réels. 
Démontrant l'utilité de l'utilisation de ces critères dans l'ajustement des paramètres de 
leur modèle pour améliorer l'exploitation du réservoir en temps réel, les auteurs ont 
conclu qu'il est difficile voire impossible d'optimiser à la fois les estimés des trois critères 
et que la sélection de la stratégie d'exploitation préférée demeure loin d'être un exercice 
trivial. Néanmoins ils sont consolés par le fait que les tendances présentées par les 
différents évaluateurs aient permis de cibler des zones convenables où des compromis 
appropriés pouvaient être faits pour améliorer le fonctionnement du système. 
Tous ces exemples démontrent que dans leur version originale ou modifiée, ces critères 
ont donné une dimension nouvelle à l'analyse de la performance et à l'amélioration des 
stratégies d'exploitation des ressources en eau. Nous les avons suivis dans cette thèse 
pour, d'une part, analyser la performance de la stratégie évaluation-révision et, d'autre 
part, pour confirmer ou infirmer les tendances qui se sont déjà dégagées dans des études 
précédentes. 
4.4 Définition des critères d'analyse de perf'onnance utilisés 
Cette analyse explore numériquement l'influence des révisions aux prélèvements suggérés 
par la politique de référence pour divers seuils critiques en vue, si possible, de déterminer 
des seuils de risque tolérable d'un système hydrique lorsque la politique d'exploitation est 
dérivée par programmation dynamique stochastique. Pour ce faire, nous avons utilisé, en 
plus des probabilités d'atteinte, qui décrivent le componement d'ensemble du système 
hydrique sous diverses séries d'apports naturels simulés, et des caractéristiques 
statistiques des bénéfices nets, les trois critères introduits dans la littérature par 
Hashimoto et al. (1982) qui évaluent la pefiormance à l'égard de la défaillance, du 
rétablissement (résilience) et de la vulnérabilité du système quant aux défaillances 
extrêmes (coûteuses) pour différents types de politiques. Le quatrième critère, la 
robustesse du système, aussi discuté par Hashimoto et al. (1982), qui est un indice 
d'analyse de la flexibilite économique de l'opération du système à s'adapter aux 
incertitudes des demandes fiinires n'est pas utilisé ici pour la simple raison que nous 
avons posé comme hypothèse de départ que la demande en énergie hydroélectrique du 
système hydrique que nous étudions est considérée déterministe et fixe, donc connue avec 
certitude. Par contre, nous avons complété aux trois critères de Hashimoto le critère 
d'évolution dynamique de tous les attributs qui caractérisent les défaillances. Étant donne 
les diverses versions de certains de ces critères, utilisées par différents auteurs, les 
définitions et formulations mathématiques attribuées a chacun d'eux dans cette étude sont 
répertoriées ci-dessous. 
Risque d'un type de dkfaillance 
Le risque d'un type de défaillance est la probabilité d'avoir au moins une défaillance de ce 
type après le passage à un état donné durant le nombre NPER de périodes de simulation. 
Il est évaiué par l'expression: 
Ndef ,: 
Risque:, = 
N P ~ , , ,  
où ~defTa : représente le nombre de fois qu'il y a eu défaillance de type 
T après le passage a I'état i de la période t; 
Np& : représente le nombre total de fois que l'état i de la période t 
a été atteint. 
Vulnérabilité 
La vulnérabilité est le critère de performance qui quantifie la sévénté des conséquenses 
d'une défaillance. À ce titre, ce critère porte une signification particulière pour le 
décideur. Dans cette thèse, plusieurs indices sont utilisés pour l'estimation de la 
vulnérabilité. 11 s'agit des statistiques des dépassements des seuils de défaillance et des 
statistiques des pénalités qu'engendre une défaillance sur toute la période de simulation. 
Les statistiques des dépassements des seuils de défaillance regroupent par période le 
nombre de défaillances et les valeurs moyennes des défaillances inspirées de l'indice de 
vulnérabilité de Hashimoto (1982) qui s'écrit: 
où sej : désigne un indicateur numérique de la sévénté de chaque défaillance; 
pr, : désigne la probabilité que l'état correspondant à la défaillance de sévérité 
sj soit la pire de la famille F des défaillances. 
A ces dernières s'ajoutent des valeurs maximales des dépassements inspirées des indices 
de Moy et al. (1985) qui définissent la vulnérabilité comme étant l'estimé du pire déficit 
durant toute la période d'exploitation et de Bum et al. (1990) qui définissent la 
vulnérabilité comme étant le cumul des pénalités maximales a chaque période sur tout 
I'horizon d'exploitation. Ces définitions s'écrivent respectivement par les expressions 
mathématiques suivantes: 
U ~ a y  = maximum, [P,'] 
où P< : désigne la pénalité maximale non pondérée ou tout autre estimé de la 
défailance pour un intervalle de temps k dans un état de défaillance. 
Les statistiques des pénalités représentent sur toute la période de simulation les valeurs 
moyennes de chaque type de pénalités ainsi que le nombre de fois que le système a suhi ce 
type de pénalités. 
Remarquons que beaucoup d'indices sont utilisés pour quantifier la seule variable de 
vulnérabilité mais le constat fort intéressant, qu'ils ne sont en aucun cas redondants mais 
plutôt complémentaires, est vite reconnu. 
Résilience 
Les indices de résilience présents dans la littérature ont été compilés et utilisés. II s'agit 
de ceux de Hashimoto et al. (1 982)' de Moy et al. (1 985) et de Bum et al. (1990). 
Définissant la résilience comme I'inverse du temps moyen qu'un système passe en 
défaillance une fois entré en défaillance, Hashimoto et aL(1982) ont proposé une 
définition mathématique qui se résume à la probabilité conditionnelle suivante: 
où Xt : est une variable aléatoire décrivant l'état du système à chaque période 
discrète t; 
S : désigne l'ensemble des états non défaillants; 
F : désigne I'ensemble des états défaillants. 
Poursuivant dans le même sens, Moy et al. ( 1985) ont proposé une version simplifiée qui 
caractérise la fraction du temps, dans l'horizon d'analyse, pendant laquelle aucune 
défaillance du type spécifie ne peut se produire. Elle est fonction de la durée maximale de 
périodes consécutives de défaillance et s'écrit: 
= 1-  MIM Y MV NPER 
où MM : représente le nombre maximun de périodes consécutives de défaillance; 
NPER: représente le nombre total de périodes dans l'horizon d'exploitation. 
A ce concept de Moy et ai. (1985), Bum et al. (1990) ajoutèrent la variable NF 
descriptive du nombre de fois que le système entre en défaillance pour en aniver à une 
expression qui représente l'inverse de la fiaction pondérée du temps maximai pendant 
laquelle le système est en défaillance. Cette expression s'écrit: 
où MM : désigne le nombre maximum de périodes consécutives en défaillance; 
NPER: désigne le nombre total de périodes dans l'horizon d'exploitation; 
NF : désigne l'estimé du nombre maximal de fois que le système entre en 
défaillance. 
Si en apparence, ces trois indices de résilience paraissent différents l'un de l'autre. ils 
sont, en réalité, complémentaires et on retrouve aisément en pratique l'interdépendance 
entre les uns et les autres. C'est d'ailleurs ce qui en justifie l'utilisation dans cette thèse. 
L'évolution dynamique des caractéristiques de l'exploitation 
L'analyse de l'évolution dynamique des caractéristiques de l'exploitation des réservoirs a 
pour objectif le contrôle de l'influence de toute révision de la politique de référence 
dérivée par PDS sur les caractéristiques de l'exploitation. Ce sont les niveaux atteints a 
chaque période, les bénéfices immédiats réalisés, les moyennes de profits nets, et 
probablement les différents risques de défaillance étant donné le niveau cible imposé à 
celui d'un type donné. Ce concept, inspiré de la méthodologie d'exploitation de 
Tremblay (1989) et de l'analyse des risques technologiques (Boivin et al., 1993), est un 
complément très intéressant aux renseignements généraux que procurent les criteres 
traditionnels et ceux de Hashimoto et al. (1982) revus par Moy et al. (1985) et Burn et al. 
( 1 990); car l'analyse dynamique des caractéristiques de l'exploitation dans le contexte de 
l'application de la stratégie évaluation-révision permet au gestionnaire d'avoir accès 
facilement à une banque d'informations supplémentaires à coun ou a moyen terme sur le 
comportement réel de son système face à toute action qu'il envisagerait prendre pour une 
raison ou une autre. C'est donc un concept qui nous paraît très utile parce qu'il 
permettra de prévoir les tendances de comportement à coun ou à moyen terme du 
système et de prendre ainsi les dispositions adéquates qui s'imposent dans le but 
d'exploiter le système de la manière la plus satisfaisante. 
Avouons qu'il s'agit d'une première, en ce sens que la façon traditionnelle d'analyser la 
performance des systèmes consistait à se positio~er dans un état donné, a une période 
voulue et à questionner, par simulation, le système sur ses traits généraux tels la moyenne 
de bénéfice net et les dommages dans le futur. 
4.5 Déroulement de la simulation 
Le travail de simulation qui a consisté a produire les résultats à analyser a été fait en deux 
étapes. La première étape, qui sen a évaluer la performance de la stratégie évaluation- 
révision de la politique de référence pour des périodes prédéterminée, comporte deux 
sous-étapes dont la première procède à l'évaluation de la stratégie de révision de la 
politique de référence sur une période tandis que la seconde sous-étape étend à plusieurs 
périodes. La deuxième etape est consacrée à l'exploitation du système pendant une 
dizaine d'années sous les contraintes de niveau cible de risque imposés au volume 
maximal acceptable. Elle est aussi divisée en deux sous-étapes dont la première procède 
à l'évaluation exhaustive sans révision dans le temps de la politique de référence selon les 
critères d'analyse adoptés et la seconde procède a l'évduation avec révision dans le 
temps de la politique de référence toujours sur la base des critères d'analyse 
précédemment énumérés et explicités. Précisons qu'a la fin de chaque étape. les résultats 
obtenus dans les deux sous-cas sont synthétisés et analysés en vue de la formulation de 
nouvelles règles à l'exploitant-décideur. 
Le modèle de simulation utilisé est une version avancée de celle utilisée dans la première 
phase en ce sens que celui-ci intègre a l'ancien les trois critères d'estimation de l'indice de 
résilience, critères décrits précédemment. 
La démarche méthodologique de simulation de la première étape se développe en six 
tâches principales: 
1. lister les hypothèses de dérivation et d'évaluation de la politique de référence; 
2. dériver la politique de référence par programmation dynamique stochastique; 
3. évaluer la politique de référence dérivée; 
4. réviser (une seule période) la politique de référence pour différents niveaux 
cibles de risque sur Vmaxa; 
5. documenter les critères d'analyse de performance; 
6. faire la synthèse des résultats et procéder à leur analyse. 
Celle de la deuxième étape se décrit en onze tâches principales: 
1. choisir un modèle de génération des apports synthétiques, 
2. générer N A M  années d'apports synthétiques sur une base mensuelle (à 
considérer comme apports réels); 
3. dériver une politique de référence par PDS; 
4. exploiter le système pendant les NANS années sur la base de la politique de 
référence et des débits 'réels'; 
5. noter à chaque mois d'exploitation les niveaux atteints, les bénéfices immédiats 
et les bénéfices espérés; 
6. évaluer à chaque mois, à court et à moyen termes, les critères d'analyse de 
performance du système; 
7. documenter les cntères d'analyse de performance du système; 
8. reprendre la tâche 6, en imposant des niveaux cibles de risque sur le 
dépassement de Vmaxa à chaque mois; 
9. documenter les niveaux atteints, les bénéfices immédiats et autres critères 
d'analyse de performance; 
1 0. analyser les résultats obtenus 
a ) de l'évolution dynamique (sans contrainte de risque) des cntères 
d'analyse de performance; 
b ) de l'évolution dynamique des mêmes critères lorsque des contraintes 
de risque sont imposées; 
c ) de la comparaison des résultats mensuels avec et sans contraintes de 
risque; 
1 1. dégager les principales tendances et conclure. 
Cette démarche methodologique a été suivie et a permis de générer une multitude de 
résultats que nous avons analysés pour en dégager les tendances principales. Car, la 
gestion des risques ne se limite pas tout simplement a une procédure qui permet de 
ramener un risque trop "élevé" à une valeur dite "acceptable ou tolérable". Dans son 
sens le plus large, elle est une procédure qui comprend l'analyse des risques dont 
l'objectif principal est la prise de décision éclairée (Grima et al., 1986), l'identification 
d'autres possibilités ou de mesures d'atténuation et la préparation des mesures d'urgence 
et de rétablissement. 
Pris dans ce contexte, les aspects suivants sont importants à considérer par le gestionnaire 
avant la mise en oeuvre de la stratégie d'évaluation-révision telle que développée par 
Tremblay et al.(l989) 
La révision d'un type T de risque a menace +elle à coun terme la stmtégie de 
gestion du système? 
La révision d'un type T de risque a modifie-t-elle le comportement du système 
face aux différents types de risque encourus a coun ou à moyen terne? 
La révision d'un type T de risque a engendre-t-elle une aggravation ou une 
diminution majeure des dommages inhérents aux défaillances? 
La révision d'un type T de risque a s'accompagne-t-elle d'une élongation de la 
durée des défaillances? 
Le risque a de type T demeure-t-il élevé ou non pour les périodes futures? ou 
encore 
Le risque a de type T est-il croissant ou uniforme dans le temps? 
A chacune de ces préoccupations majeures, les résultats obtenus, en étudiant les 
répercussions quantitatives et temporelles de la mise en oeuvre de la stratégie de révision, 
ont apporte des éléments de réponse qui aideront le gestionnaire à décider en toute 
connaissance de causes. 
4.6 Évaluation de la performance de la stratégie pour des périodes 
prédéterminées 
Pour faire cette évaluation-révision, nous avons, après l'évaluation de la politique de 
référence obtenue, imposé au système hydrique divers niveaux cibles de risque sur le 
dépassement du volume maximal acceptable à respecter. Par une méthode de recherche, 
les prélèvements nécessaires pour rencontrer ces risques cibles ont été déterminés. Ce 
faisant, nous avons analysé divers aspects de l'exploitation que nous avons jugés 
nécessaires à l'analyse des actions prises. Rappelons que toutes les simulations sont faites 
pour les conditions initiales (niveau d'eau de 48 1 .O0 rn dans le réservoir , période 5) 
Révision imposée sur une seule période de temps 
À court terme (trois mois), nous avons analysé les prélèvements suggérés par la stratégie 
évaluation-révision, pour rencontrer les seuils de risque cible imposés sur le dépassement 
du volume maximal acceptable et discuté de l'évolution des différents types de risque de 
défaillance. À moyen terme (douze mois), nous nous sommes intéressés à analyser les 
probabilités d'atteinte des divers états discrétisés de I'emmagasinement du réservoir, les 
divers risques de défaillance et leurs interactions, les statistiques mensuelles des 
défaillances, les diverses pénalités engendrées par les défaillances, les statistiques des 
profits nets d'exploitation et enfin les indices de résilience du systeme. 
4.6.1 Évolution des prélèvements suggérés par la stratigie évaluation-révision 
Le tableau 4.3 présente les estimés des prélèvements a la période initiale tels que suggérés 
par l'imposition de divers seuils de risque cible sur le volume maximal acceptable. La 
figure 4- 1 montre l'évolution de ces prélèvements à la période 5 qui est la période initiale. 
On y remarque essentiellement que toute tentative d'augmenter la fiabilité en regard des 
défaillances sur le volume maximal acceptable cause une augmentation des prélèvements 
à la période initiale. 
L'exploitant-décideur doit donc comprendre que toute tentative d'amélioration de la 
fiabilité de ce système causera, a la période initiale, une révision à la hausse des 
prélèvements suggérés par la politique de référence. Les répercussions d'une telle 
situation sont analysées dans la suite. 
Tableau 4.3: Prélèvements (m31s) a la période de départ (période 5) ,  Riveau 48 1 .O0 m 
déterminés par Ia stratégie de révision 
NIVEAU DE RiSQUE PRÉLÈVEMENTS 1 (%) CIBLE A COURT / (dh) SUGGÉRÉS I 
Figure 4- 1 : Évolution des prélèvements a la période de départ en fonction 
du risque cible sur Vmaxa 
4.6.2 Évolution des probabilités d'atteinte 
L'analyse du comportement des probabilités d'atteinte a été faite aux périodes 6, 7, 8 et 
12. A la période 6, le comportement attendu est obtenu sans surprise. La figure 4.2 
l'illustre parfaitement. Ce comportement se traduit par une nette augmentation des 
probabilités d'atteinte des états les plus bas au détriment des états les plus élevés au fur et 
à mesure qu' augmente la fiabilité du système étudié en regard du dépassement du niveau 
maximal acceptable. 
Les résultats obtenus en ce qui concerne les prélèvements nécessaires pour atteindre ces 
risques cibles couplés a l'équation, toujours à satisfaire, de continuité permet de justifier 
assez aisément ce comportement obtenu à la période 6 qui suit immédiatement la période 
5, la pénode initiale de l'évaluation. 
4TI 4783 480 4815 482,5 483,25 484 48475 485,5 486,5 488 
Niveau (m) de reau dans b réservoir 
Fipure 4.2: Probabilités d'atteinte des états au début de la période 6 selon les seuils de 
risque cible de dépassement de Vmaxa à court terme a la période initiale 
Aux périodes 7 et 8, le comportement de la pénode 6 ne s'observe plus clairement. II 
faut réduire le risque de dépassement du volume maximal acceptable a coun terme de 
1 1.10% à 6.00% et même à 4.00% avant d'observer nettement I'infiuence de la stratégie 
évaluation-révision de la politique de référence sur les probabilités d'atteinte comme le 
montrent les figures 4.3 et 4.4. 
Certes la tendance d'infîuence est la même qu'à la pénode 6 mais les écarts entre les 
résultats de divers risques cibles commencent à s'amenuiser. Cette réduction est plus 
remarquable à la période 8. Ceci peut s'expliquer par une réaction de remplissage du 
réservoir par le système hydrique; en contraignant le système à fonctionner à basses 
altitudes à la pénode 6, on l'amène ainsi a prélever moins d'eau pour satisfaire les besoins 
(Le. politique de référence) occasionnant ainsi un certain remplissage à la pénode 7 ou la 
politique de référence n'a subi aucune modification. La tendance d'équilibre de 
fonctionnement qui caractérise la politique de référence s'amorce alors. Les résultats de 
la période 8 confirment cette tendance et à la période 12, comme le montre la figure 4.5, 
la révision apportée au prélèvement de la période 5 n'a plus d'influence notable. 
Les modifications, en terme des niveaux atteints, sont importantes aux périodes 6, 7 et 8 
et s'estompent graduellement. 
Niveau (m) ô8 hau dam ie rbsenmir 
Figure 4.3: Probabilités d'atteinte des états au début de la période 7 selon les seuils de 
risque cible de dépassement de Vmaxa a court terme a la période initiaie 
477 470,s 980 481,s 482,5 48325 4-04 484.75 485.5 486.5 488 
Niveau (m) de hau dans le r&semir - R c V n u u i 2 P I . k  +RcVnuurl l . tO% 
Fiaure 4.4: Probabilités d'atteinte des étais au début de la période 8 selon les seuils de risque 
cible de dépassement de Vrnaxa à court terme a la période initiale 
47? 478,s 480 481,s 482,s 48325 484 404,75 485.5 4865 488 
Niveau (m) de reau âam b réwmir 
Finure 4.5: Probabilités d'atteinte des états au début de la période 12 selon les seuils de 
risque cible de dépassement de Vrnava a court terme à la période initiale 
Les niveaux "bas" sont plus fréquemment atteints lorsque le risque cible à court terme 
de dépassement du volume maximal acceptable est petit. À la pénode 12 les 
modifications observées sont significatives aux niveaux compris entre les hauteurs 484.00 
m et 485.50 m qui sont les niveaux les plus atteints. 
Tous ces comportements confment la thèse selon laquelle cette façon de procéder à la 
révision des prélèvements de la politique de référence n'affecte fondamentalement que le 
court terme qui inclut les trois mois qui suivent immédiatement la période initiale de 
simulation. L'action d'une révision, sur une seule pénode, de la politique de référence 
s'estompe donc avec le temps. 
4.6.3 Évolution des divers risques de défaillance 
En dépit de l'augmentation des prélèvements a la pénode initiale qu'engendre la révision 
de la stratégie de référence pour atteindre les risques cibles imposés, on note également 
que de sérieuses modifications inte~ennent dans l'estimation des autres types de risques 
de défaillances a court terme comme à moyen terme. Les tableaux 4.4 et 4.5 présentent 
les estimés des divers types de risque évalués en fonction des valeurs cibles imposés au 
risque de dépassement du volume maximal acceptable respectivement a coun terme et a 
moyen terme. Les figures 4.6 et 4.7 en illustrent I'evoiution. 
L'examen de ces résultats fait ressortir que chaque type de risque de défaillance évolue de 
la même manière en regard du risque cible sur le volume maximal acceptable tant à court 
teme qu'a moyen terme . L'analyse de l'évolution des risques de dkfaillances fait 
ressortir deux tendances. La première qui caractérise les risques de dépassement du 
volume minimal acceptable, de dépassement du débit minimal acceptable et de la non- 
satifaction de la demande en énergie est une tendance à la hausse lorsque la révision se 
fait sur la base d'une réduction du risque de dépassement du volume maximal acceptable. 
Par contre, le risque de dépassement du débit maximal acceptable affiche une tendance 
totalement opposée. 
Tableau 4.4: Estimés des divers nsques de défkillance à coun terme 
au niveau 48 1 .O0 m et mois 5 versus le risque cible de 
défiiillance à coun terme de violation du Vmaxa 
RBQUE CIBLE RISQUE A COURT TERME (%) 
(%) A COURT DE DEPASSEMENT 
TERME 
DE VIOLATION DU DE DE DE la 
DE Vmasa Vmina Qmasa Qmiaa Demande 
12.39 1 0.00 6.92 9.98 0.00 
2.99 0.00 1 47.98 1 1.17 
signifie politique de référence 
Tableau 4.5: Estimés des divers risques de défaillance à moyen terme 
au niveau 48 1 .O0 rn et mois 5 versus le risque cible de 
déhllance à court terme de violation du Vmxa 
REQUE CIBLE RlSQUE A MOYEN TERME (%) 
(%) A COURT DE DÉPASSEMENT 
signrfie politique réffrence 
I I 12,3912,2ôi1.43 11,l 10,û4 036 8,011 ?,O9 6,û5 4,99 4 2.99 Risqm (%) cibk sur Vmaxa B cout ta rm i R c - V m  a Re-Wnr O Rc-Qmusr t3RcCQnrina RC-~sd.t 1 
Fimire 4-6: Comparaison des portraits evohtifi des divers risques de défàiiiance 
a court terme au niveau 48 1 .O0 m période 5 versus 
le risque cible a court terme sur Vmaxa a la même période. 
Figure 4.7: Évolution des divers risques de défaillance a moyen terme 
au niveau 48 1 .O0 m période 5 versus ie risque cible 
a court terme sur Vmaxa a la même période. 
Ces tendances, qui confirment celles dégagées des résultats des probabilités d'atteinte, 
font dire que le réservoir fonctionne relativement plus à moyennes et à basses altitudes 
quand on lui impose des seuils de risque cible de plus en plus sévères. 
En détail, les risques de dépassement du volume minimal acceptable, de dépassement du 
débit minimal acceptable et de non satisfaction de la demande en énergie passent 
respectivement, a court terme, des valeurs O%, 9.98% et 0% avec un seuil de risque cible 
de 12.39% aux valeurs de 61.52%. de 47.98% et de 1.17% avec un seuil de 3% imposé 
au dépassement du volume maximal acceptable. À moyen terme, ces risques sont évalués 
a 16.94%. 12.64% et 4.29% pour le seuil de risque cible de 12.39% et à 70.90%, 50.95% 
et 24.69% lorsque le seuil de risque cible est de 3% sur le dépassement du volume 
maximal acceptable. Pour les mêmes valeurs du risque cible, les risques de dépassement 
du volume maximal acceptable et de dépassement du débit maximal acceptable ont donné 
des valeurs décroissantes de 23.38% et 7.37% a 8.25% et 0% a moyen terme. 
Les figures 4.6 et 4.7 qui récapitulent tous ces résultats a court et a moyen terme pour fin 
de comparaison font ressortir l'évolution de chaque type de risque T par rapport à tous 
les autres qui sont considérés dans l'analyse. 
On y remarque principalement une disproportion de comparaison dès que le seuil de 
risque cible sur le volume maximal acceptable à coun terme est réduit à moins de 8.00%; 
car, alors que certains risques de dépassement du débit maximal acceptable décroissent 
et se stabilisent i une valeur fixe, d'autres comme ceux du volume minimal acceptable et 
du débit minimal acceptable croissent rapidement en passant de leur estimation de base 
(politique de référence) au double et même au triple entraînant ainsi le système à ne plus 
pouvoir satisfaire la demande en énergie à 100% comme c'était le cas pour la politique de 
référence. 
Néanmoins, du risque cible de 12.39% au risque cible de 8.04%, les estimés des divers 
risques obtenus sont dans des proportions comparables exigeant probablement de 
l'analyste d'investiguer soit à moyen terme soit d'explorer les estimés d'autres paramètres 
avant de décider du seuil de risque qualifiable de "tolérable" pour le système à l'étude. 
4.6.4 Évolution des statistiques des défaillances 
Nous avons aussi investigué le componement, a moyen terne des statistiques mensuelles 
de chaque type de dépassement en fonction des risques cibles imposés au dépassement du 
niveau maximal acceptable a coun terme. Les résultats obtenus pour trois niveaux cibles 
de risque soit 12.39%, 1 1.00% et 6.05% sont présentés aux tableaux 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 et 
4. IO. 
L'analyse de ces résultats démontre qu'une conclusion ne peut être tirée pour tous les 
types de défaiilance. En ce qui concerne les dépassements a moyen terme du niveau 
maximal acceptable (Tableau 4.6) et du débit maximal acceptable (Tableau 4.8)' les 
statistiques montrent que l'influence de la révision se traduit beaucoup plus en nombre 
qu'en grandeur. Les valeurs moyennes des dépassements enrégistrés sont quasi- 
identiques. Seules les valeurs maximales affichent un écart remarquable aux périodes 6, 7 
et 8. 
On peut donc se contenter de due que la réduction du risque à court terme sur le 
dépassement du volume maximal acceptable engendre une diminution en grandeur 
maximale et en nombre des défaillances sur le volume maximal acceptable et sur le débit 
maximal acceptable à moyen terme. La même tendance n'est pas défendable lorsque on 
admet plus de risque. On constate également que les dépassements du volume maximal 
acceptable et du débit maximal acceptable se produisent toujours aux mêmes périodes. 
Les résultats obtenus pour les dépassements du niveau minimal acceptable et du débit 
minimal acceptable confirment les tendances observées a court terme et a moyen terme et 
sont en harmonie avec ceux obtenus pour les probabilités d'atteinte. Le système entre 
beaucoup plus fréquemment en défaillance lorsqu'on recherche une plus grande fiabilité 
sur le dépassement du volume maximal acceptable. Les grandeurs des défaillances 
deviement plus remarquables. Les estimations de ces grandeurs présentées aux tableaux 
4.7 et 4.8 le prouvent. Cette situation conduit alors et inévitablement à plus de 
défaillances en nombre et en grandeur sur la satisfaction de la demande en énergie 
puisque le réservoir est contraint de garder le niveau plus bas pour dimunier les risques 
sur le dépassement du volume maximal acceptable. 

Tableau 4.7: Statistiques des dépassernemts du niveau minimal acceptable (m) 
évaluées, après 20000 simulations, au niveau 481 .ûû m a la période initiale (mois 5) 
Note: Une cellule vide indiqire qu 'nucune déJailInttce n 'a été observée ti cet état ci cette périaie. 
Risque Cible (%) 
Tableau 4.8: Statistiques des dépassements du débit maximal a q t a b l e  (m3/s) 
évaluées, aprés 20000 simulations, au niveau 481 .O0 m a la période initiale (mois 5 )  - 1) - 
NOMBRE MOYENNE 1 ECART-TY PE 1 MAMMUM 
Note: Une ceIIide vide indique qic hircune défnillnnce n 'a été obsen~ee li cet état à cette période. 
Tableau 4.9: Statistiques des dépassements du débit minimal acceptable (m3h) 
évaluées, ap& 20000 simulations, au niveau 481 .O0 m a la péride initiale (mois 5 )  
Note: Une c e h i e  vide indique qu 'nuciit?~ def&lce ?? 'n été obsen4e cet etcal a cette ph7ode. 
Tableau 4.10: Statistiques des manques de produdon (%) électrique 
évaluées, ap& 20000 simulations, au niveau 481 .O m a la période initiale (mois 5) 
NOMBRE MOYENNE MAXIMUM 
Note: Une cellule vide irdique qu 'mrcrrne défaillance n 'n été observée rii cet état ti cette p e n d e .  
4.6.5 Analyse des diverses pénalités sur toute la période considérée 
Lorsque l'on compile toutes les statistiques des défaillances sur tout l'horizon d'analyse 
(12 mois) et qu'on les convenit en pénalités monétaires, on obtient les résultats présentés 
au tableau 4.1 1 
L'analyse de ces résultats fait ressortir qu'en nombre, la recherche de fiabilité sur le 
dépassement du volume maximal acceptable fait croître sur l'horizon moyen terme les 
nombres de défaillance du niveau minimal acceptable, du débit minimai acceptable et du 
manque de production en énergie tandis que ceux du dépassement du volume maximal 
acceptable et du dépassement du débit maximal acceptable décroissent sensiblement. 
Tableau 4.1 1 Statistiques des pénalités (en 10%) sur toute la période cunsidérée 
Risque cible (%) 12.28 11.10 I I l I 12*28 
Les mêmes tendances sont obseniées en ce qui a trait a l'estimation des valeurs moyennes 
des pénalités même si les fonctions de ces pénalités diffèrent d'un type de défaillance à un 
autre. 
4.6.6 Évolution des statistiques des benCfices nets d'exploitation 
Le tableau 4.12 présente les caractéristiques statistiques des bénéfices nets annuels 
suivant le risque cible à court terme de dépassement du volume maximal acceptable au 
mois 5. La figure 4.8 illustre l'évolution de la moyenne des bénéfices annuels nets. Elle 
présente une allure parabolique qui atteint sa valeur maximale lorsque le risque cible à 
court terme sur le volume maximal acceptable est de 11.43% et on note également une 
décroissance rapide pour les seuils de risque cible inférieurs a 8.04%. 
Ces tendances démontrent une fois de plus que la révision de la politique de référence 
conduit à une réduction de la production d'énergie et à une augmentation des pertes 
totales. La décision d'exploiter le systeme à un seuil donné de risque cible doit donc tenir 
compte de toutes ces répercussions. 
12'39 12,28 1143 l1,i t0,04 896 8,04 799 6 , s  5 4 2 , s  
Risque ciMe (%) 8 court terme sur Vmaw 
Figure 4.8: Évolution de la moyenne des bénéfices annuels nets évaluée au niveau 48 1 .O0 m, 
période 5 versus le risque cible à coun terme sur Vmaw 
4.6.7 Analyse des résiliences du système 
Précisons d'abord que la valeur 1 .O00 dans les résultats obtenus est une valeur par défaut 
que nous avons attribuée à chaque indice de résilience et qui signifie qu'aucune 
défaillance de ce type n'est enrégistrée durant l'horizon à moyen terme. 
L'analyse des indices de résilience de Hashirnoto et al. (1982), tels que résumés au 
tableau 4.13, fait ressortir que la résilience du système en regard du dépassement du 
volume maximal acceptable a une tendance croissante malgré quelques oscillations. 
Tableau 4.12: Caractéristiques des bénéfices nets annuels (10' $) suivant le risque able (%) à court 
terme sur le Vmaxa au niveau 48 1.00 m a la  période initiale (mois 5) 
RISQUE CIBLE 
(%) A COURT 
TERME DE 
12.39 
MOYENNE DES ÉCART-TY PE DES MAXIMUM DE MWIMUM DE 
BEN~FICES NETS BÉNEPICES NETS BÉNÉFICE NET BENEPICE NET 
ANNUELS ANNUELS ANNUEL ANNUEL 
Celles du volume minimal acceptable, du débit mininial acceptable et de la non 
satisfaction de la demande en énergie affichent des tendances décroissantes en fonction de 
la fiabilité du système au dépassement du volume maximal acceptable alors que celle du 
débit maximal acceptable conserve sa valeur jusqu'au seuil de 8% pour passer à la valeur 
1 .O00 qui signifie qu'aucune défaillance n'est plus enrégistrée. 
La décroissance ou la croissance des indices de résilience suivant la formulation de 
Hashimoto et al. (1982) peut être interprétée soit par une variation du nombre de fois que 
le système entre en défaillance soit par une variation du temps total que le système a 
passé en défaillance durant l'horizon d'étude. 
Les tableaux 4.14 et 4.15 résument les résiliences estimées de Moy et al. (1986) et de 
Bum et al. (1990). Lorsque l'on analyse à la fois le comportement des indices de 
résilience suivant les trois formulations énumérées, on remarque que sur l'horizon à 
moyen terme, la révision de la politique de référence suivant des seuils de dépassement de 
volume maximal acceptable peut: 
Selon la formulation de Hashimoto et ai.(l982) 
- réduire le temps total de dépassement du débit maximal acceptable, 
- augmenter le temps total de dépassement du volume minimal acceptable, 
- augmenter le temps total de dépassement du débit minimal acceptable, 
augmenter le temps total de non satisfaction de la demande en énergie. 
Selon la formulation de Moy et aL(l986) 
- augmenter la durée maximale de dépassement du volume minimal acceptable, 
- réduire la durée maximale de dépassement du débit maximal acceptable, 
- augmenter la durée maximale de dépassement du débit minimal acceptable, 
- augmenter la durée maximale de non satisfaction de la demande en énergie. 
Selon la formulation de Bum et al.(1990) 
- ne pas affecter le nombre de fois que le système entre en défaillance lorsque la 
révision est faite à la hausse, 
- réduire le nombre de fois que le système entre en défaillance vis-à-vis du volume 
maximal acceptable, 
- réduire le nombre de fois que le système entre en défaillance vis-a-vis du débit 
maximal acceptable, 
- augmenter le nombre de fois que le système entre en défaillance vis-a-vis du 
volume minimal acceptable, 
- augmenter le nombre de fois que le système entre en défaillance vis-à-vis du 
débit minimal acceptable, 

Tableau 4.14: Estimation des indices de résilience selon la formulation de 
Moy et al.( 1986) au niveau 481.00m à la période 5 
Dépassement du Vmua 
Dépassement du Vmina 
Dipissement du Qmaxr 
Dépassement du Qminr 
p o n  respect de l m  demande 
INDICE DE R&ILIENCE DE MOY el al POUR DIFFÉRENTES VALEURS CIBLES DU 
RISQUE A COURT TERME DE DEPASSEMENT DU Vmrrr 
Tableau 4.15: Estimation des indices de résilience selon la formulation de 
Bum et al.( 1990) au niveau 48 1.00m a la période 5 
INDICE DE RÉSILIENCE DE BURN et al. POUR DIFFÉRENTES VALEURS CIBLES DU 
RISQUE A COURT TERME DE DEPASSEMENT DU Vmaxa 
-augmenter le nombre de fois que le système entre en défaillance vis-à-vis de la 
non satisfaction de la demande. 
Conclusion de la ~ a r î i e  A: Dans la partie A de cette étude, nous avons analysé les répercussions 
possibles de La révision a la période initiale de la politique de référence dérivée par programmation 
dynamique stochastique. Les résultats obtenus et analyses ont permis de mieux comprendre les 
tendances dans l'évolution des critères d'analyse de performance lorsque la stratégie 
d'exploitation est dérivée par programmation dynamique stochastique. 
Dans la partie B de ce chapitre, la révision étudiée est faite à chaque période d'un horizon 
de dix années et les répercussions et tendances qu'occasionnerait la mise en oeuvre de 
cette stratégie de révision à chaque période de l'horizon de dix ans sont analysées. 
4.7 Exploitation du système pendant un horizon de dis ans 
Les apports naturels ont été générés par le modèle saisonnier mensuel décrit par 
l'équation (2.16). Ce modèle qui génère des apports synthétiques indépendants semble 
convenir au mieux aux informations dont nous disposons. 
Les résultats obtenus par l'utilisation de ce modèle pour générer dix années d'apports 
naturels synthétiques sont récapitulés au tableau 4.16 dont la première colonne indique 
l'année de simulation, la première ligne décrit les mois concernés de l'année, et les 
diverses cellules indiquent les valeurs numériques des débits mensuels. Ces valeurs sont 
considérées comme les "apports observés". II est aussi très important de préciser que 
les résultats obtenus par ce modèle ont tous été validés par les tests appropriés. 
La politique de référence utilisée ici est la même que celle utilisée pour la révision à une 
période prédéterminée. Elle est sous la forme de tableau a deux entrées dont la première 
regroupe les niveaux discrétisés du réservoir et la seconde les périodes de l'horizon 
considéré dans le modèle d'optimisation. 
4.7.1 Exploitation du système pendant dix ans sans révision de la politique de 
pdlevemen ts 
Sur la base de la politique de référence dérivée et des apports naturels "observés", le 
système a été exploité pendant dix années au pas de temps mensuel à partir du niveau 
481.00 m a la période 5 de l'année 1. Les divers niveaux atteints lors de I'exploitation 
sont regroupés dans le tableau 4.17. Pour les fins d'évaluation des autres caractéristiques 
de l'exploitation par simulation, ces niveaux ont été ramenés a des états discrétisés. Ces 
approximations de niveaux sont résumés dans le tableau 4.18. Les bénéfices nets 
immédiats d'exploitation ont été aussi calculés et sont présentés au tableau 4.19. Les 
autres critères évalués par simulation sont les divers types de risque de défaillance à court 
et à moyen terme et les moyennes de bénéfice net. Les tableaux 4.20 à 4.24 présentent 
les résultats obtenus à coun terme et les tabieaux 4.25 à 4.30 présentent ceux obtenus a 
moyen terme. 
L'analyse de ces résultats conduit aux constats suivants: 
les états du réservoir atteints lors de l'exploitation sans niveau cible de risque 
sont quasi-stationnaires et cycliques; 
les risques a coun terme présentent des comportements particuliers en fonction 
du mois d'exploitation 
les mois de novembre, décembre, janvier et février sont pratiquement à l'abri 
de toute défaillance à court terme 
les mois â risque a court terme sont les mois d'avril à octobre pour le 
dépassement du volume maximal acceptable, les mois de mars à mai pour le 
dépassement du volume minimal acceptable. les mois d'avril et de mai pour le 
dépassement du débit maximal acceptable. les mois de mai et juin pour le 
dépassement du débit minimal acceptable et le mois de juin pour la non 
satisfaction de la demande en énergie. 
Les estimés des risques de ces mois sont, en général, uniformes d'année en année en 
dehors de quelques exceptions qui se rapportent à des cas extrêmes d'apports naturels. 
À moyen terme, on note également des particularités mensuelles à la différence que cette 
fois-ci très peu d'estimés sont nuls. Ceci peut être justifie par l'étendue (douze mois) 
plus large que couvre cette évaluation. Les valeurs des estimés varient d'un mois à 
l'autre, comme c'est le cas à court terme, permettant ainsi de dégager les mois à haut 
risque des mois à faible risque. Néanmoins les valeurs mensuelles obtenues ne varient pas 
significativement d'année en année. Les mois les plus sensibles qui font exception à ces 
règles sont les mois de juin, de juillet et d'août. On remarque également I'iduence des 
apports naturels extrêmes sur l'estimation des risques notamment aux périodes (années- 
mois) 7-1, 6-4'6-5, 7-5, 8-5, 9-5, 10-5, 7-10 et 8-10. 
Tableau 4.17: Niveaux atteints lors de l'exploitation 
(horizon d'exploitation de 10 ans) 
- 
Mois 
h n k  - 
1 
2 
Tableau 4.18: Niveaux simulés reportés aux niveaux discrétisés lors de l'exploitation 
(horizon d'exploitation de 10 ans) 
Juin JuiHet ====7-- Août S p t ,  Oct. Nov. Dic, Janv. 
Tableau 4.19: Bénéfices immédiats obtenus lors de l'exploitation 















Mentionnons enfin que l'exploitation du système pendant dix ans a produit un bénéfice 
total décennal net de (910.98 millions '6) neuf cent dix millions de dollars et quatre vingt 
dix huit mille et n'a occasionné que deux défaillances sur le volume maximal acceptable 
au mois d'octobre. 
Tableau 4.25: Risques de dépassement de Vmaxa à moyen terme (Horizon de 12 mois) 




TaMeau 4.26: Risques de dépassement de Vmina à moyen terme (Horizon de 12 mois) 




Tableau 4.27: Risques de dépassement de Qmaxa à moyen terme (horizon de 12 mois) 
évalués lors de l'exploitation 
Tableau 4.28: Risques de dépassement de Qmina a moyen terme (horizon de 12 mois) 
évalués lors de l'exploitation 
Mais 1 Mai  1 Juin 1 Juillet 
Année 
1 14.77 13.64 0.00 
Août 1 SepL 1 Oct. 1 Nov. 1 W. 1 Janv. 1 Févr. 1 M a n  1 A V ~  
Tableau 4.29: Risques de non satisfaction de la demande en énergie 
à moyen terme (horizon de 12 mois) évalués lors de l'exploitation 
Tableau 4.30: Moyennes de bénéfice annuel net évalues 
à moyen terme (horizon de 12 mois) 
Janv. Févr. I - Avril Juillet - 
95.93 
Août 1 Scpt 1 Oct. 1 Nov. 1 DLc. .- Mars 
4.7.2 Exploitation du systeme pendant dix ans avec révision de la politique de 
prélèvements 
A partir des résultats précédents, nous avons imposé ici un niveau cible de risque à coun 
terne de 6% au dépassement du volume maximal à chaque périods de l'exploitation. Les 
niveaux atteints, les prélèvements nécessaires pour atteindre ces seuils de risque cible et 
les bénéfices immédiats réalisés sont documentés pour des fins de comparaison avec les 
résultats de l'exploitation sans révision. Les autres critères d'analyse servant à la 
compréhension de l'influence de la stratégie de révision à coun terme sur la stratégie 
globale d'exploitation du systeme ne sont pas documentés parce qu'ils peuvent être 
extrapolés. Précisons que nous avons commencé l'évaluation avec niveau cible de risque 
à partir de la période 5 (mai) au niveau 48 1 .O0 m. Les tableaux 4.3 1 a 4.33 présentent 
l'essentiel des résultats obtenus. 
En analysant, à chaque période de l'horizon d'exploitation, ces résultats obtenus avec un 
seuil de risque de 6% sur le dépassement, à coun terme, du volume maximal acceptable, 
on a constaté que l'équilibre relatif d'exploitation obtenu avec la politique de référence 
est rompu. Dès la deuxième année, un nouvel équilibre d'exploitation s'établit et ramène 
le niveau d'exploitation le plus atteint a la période 5 de 481.00m a 479.50m. Tous les 
autres niveaux d'exploitation de toutes les autres périodes subissent également des 
répercussions similaires. 
Tableau 4.3 1 : Niveaux atteints lors de l'exploitation avec 
un rique cible de 6% sur Vmaxa 
(horizon de 10 ans) 

Tableau 4.33: Bénéfices nets immédiats obtenus lors de l'exploitation 
avec un risque cible de 6% sur Vmnxa 
(horizon de 10 ans) 
Juin 1 Juillet P Août 1 Sept. 1 Oct. 1 Nov. 1 DCr. 1 Janv. 
En exploitant donc avec seuil de risque (cowt terme) sur le dépassement du volume 
maximal acceptable, on contraint le système à opérer relativement à basses altitudes a 
toutes les périodes. Si opérer à altitudes relativement basses en imposant des seuils de 
fisque a l'avantage de réduire ou d'éliminer les défaillances sur le dépassement du critère 
considéré, on se rend compte que cette façon de faire présente également l'inconvénient 
de générer d'autres types de défaillance. Ce qui a finalement pour carrolaire d'accroître 
les pénalités d'exploitation et de réduire la production hydroélectrique et les bénéfices 
nets réalisés. 
Les caractéristiques de l'exploitation du système que nous avons étudié pendant dix ans 
avec un niveau cible de risque de 6% de dépassement du volume maximal acceptable a 
chaque période de l'exploitation sont présentées au tableau 4.34 et comparées è ceux 
obtenues en appliquant sans révision la politique de référence. 
Tableau 4.34: Comparaison des caractéristiques de l'exploitation 
avec et sans révision de la politique de référence 
(horizon de 10 ans) 
II CARACTÉRISTIQUES 1 RÉSULTATS OBTENUS II 
I - 
Depassement du Vmina 
Dépassement du Qmasa 
II Bénéfice net réalisé (106 S) 1 854.10 1 9 10.98 11 
Dépassement du Qmina 









Dans ce chapitre; nous avons analysé la performance de la stratégie évaluation-révision 
des politiques d'exploitation des systèmes hydriques d'abord pour une période 
prédéterminée et ensuite pour un horizon de dix ans avec et sans niveau cible de risque de 
dépassement du volume maximal acceptable. Pour ce faire nous avons utilisé tous les 
critères présents dans la littérature pour une telie analyse. En plus de ces critères, nous 
avons étudié l'évolution dynamique des niveaux d'emmagasinement et d'autres critères. 
Les résultats concordants obtenus ont, non seulement apporté des éléments de réponse 
aux questions préhinaires à la gestion du risque mais également, démontré qu'en 
procédant à la révision d'une politique de référence dérivée par programmation 
dynamique stochastique, on a contraint le système à fonctionner à altitudes relativement 
basses si la révision porte sur la réduction du risque de dépassement du volume maximal 
acceptable. Ce faisant on a réduit également le risque de dépassement du débit maximal 
acceptable et on a fait croître les risques de dépassement du niveau minimal acceptableo 
du débit minimal acceptable et de la non satisfaction de la demande en énergie. Les 
profits nets réalisés décroissent en conséquence. 
iî est donc très important de maîtriser tous ces comportements du système avant de 
décider si oui ou non une révision de la politique de référence est vraiment nécessaire. 
Une aitemative à la révision de la politique de référence est l'exploitation du système en 
stratégie de type 1 que nous avons analysée au chapitre 5. 
CHAPITRE V: ÉTUDE COMPARATIVE DES DEUX STRATECIES 
DE BASE D'EXPLOITATION D'UN SYSTÈME HYDRIQUE 
5.1 Rappel 
Les modes d'exploitation des sytemes de réservoirs se regroupent en deux classes 
principales de stratégies. La première classe, qui regroupe les stratégies dites de type 1, 
est caractérisée par la détermination des prélèvements au début de chaque période 
décisionnelle, une fois connu l'état du systeme et normalement sur la base de prévisions 
d'apports naturels à chaque réservoir pour quelques périodes futures incluant celle pour 
laquelle les prélèvements sont mcherchés. Au début de la période suivante, l'exercice est 
repris dès que I'état réel du réservoir est connu. La seconde classe, qui regroupe les 
stratégies appelées de type 2, détermine la politique d'exploitation, dénommée politique 
de référence, une fois pour toute pour l'horizon d'analyse généralement le moyen terme. 
Elle indique les prélèvements à faire durant chacune des périodes de l'horizon décisionnel 
en fonction de I'état du système. Au début de chaque période, I'état du système est 
connu et par simple consultation d'un tableau qui représente la politique de référence, les 
prélèvements sont déterminés sans avoir à reprendre tout le processus de résolution du 
problème. 
5.2 Problème posé 
Dans cette étude, le réservoir utilisé dans le chapitre 4 pour l'analyse de la performance 
de la stratégie évaluation-révision est exploité au pas de temps mensuel pendant un 
horizon de NPER périodes suivant une stratégie de type 1. Rappelons que ce réservoir 
est essentiellement exploité pour la production d'énergie électrique et que l'exploitation 
vise à maximiser le bénéfice net annuel espéré tout en respectant au mieux les contraintes 
imposées pour le bon fonctio~ement du système et pour le respect des normes 
environnementales. Ces contraintes comprennent les limitations a des seuils acceptables 
d'exploitation du volume de la réserve active, les limitations des débits totaux prélevés, 
les limitations des débits turbinés et également la satifaction de la demande en énergie. 
Dans tous les cas, l'équation de continuité doit être respectée. 
Une fois que le problème de maximisation du bénéfice annuel d'exploitation, résultant de 
la vente de l'énergie électnque et des coûts des dommages occasionnés, est résolu, nous 
évaluerons par simulation la performance de la stratégie de type 1 utilisée. Les résultats 
que nous aurons ainsi obtenus couplés a ceux de l'optimisation seront alors comparés à 
ceux obtenus en adoptant une stratégie de type 2. Les tendances dégagées permettront 
dès lors de cibler le type de stratégie la mieux adaptée à la prise en compte des risques de 
défaillances et d'illustrer l'utilité relative de tenir ou non compte des prévisions des 
apports naturels dans la résolution et l'analyse du problème d'exploitation. 
5.3 Revue de littérature et choix des outils de calcul en stratégie de type 1 
Lorsque l'on procède a une revue de littérature pour la résolution du problème formulé, 
on se rend compte que la plupart des méthodes classiques d'optimisation, comme la 
programmation linéaire et la programmation dynamique, peuvent être utilisées pour 
obtenir une stratégie d'exploitation de type 1. On retrouve dans la littérature que Méjia 
et al. (1974) ont utilisé avec succès la programmation linéaire dans l'étude de 
l'exploitation de la rivière du Nord du Québec. Le système est exploité en suivant une 
stratégie de type 1 qui permet de définir au début de chaque période décisionnelle les 
prélèvements aux neufs réservoirs de régularisation annuelle de ladite rivière pour 
satisfaire les besoins récréatifs d'une part et les besoins municipaux comme l'alimentation 
en eau a l'aval du système d'autre part. Ils ont montré par cette étude que l'introduction 
des prévisions d'apports naturels améliore significativement la fonction économique et 
ont aussi estimé la valeur de cette information additionnelle. 
La programmation dynamique déterministe peut aussi être suivie; les apports des périodes 
futures sont choisis et une séquence de prélèvements est obtenue, un par réservoir et par 
période. Seulement ceux définis pour la période qui débute sont utilisés. Correspondant 
a la séquence des prélèvements, une trajectoire optimale est obtenue pour chaque 
réservoir par l'intermédiaire de l'équation de continuité. 
Une alternative à l'approche classique employée en programmation dynamique pour 
dériver la séquence des prélèvements et les trajectoires optimales, modifie une solution 
initiale jusqu'a ce qu'elle devienne optimale. Elle utilise le principe d'optimalité 
progressive, qui rend faisable I'application de la programmation dynamique à des 
systèmes de plusieurs réservoirs et ne requiert pas une discrétisation des états. C'est 
cette approche qu'a développée Turgeon (1980 et 1981) et qu'ont utilisée Marino et al. 
(1 985). 
Les techniques d'optimisation non linéaire, telles que la programmation dynamique 
différentielle (Murray et al., 1979) peuvent aussi être utilisées pour en arriver à une 
stratégie de type 1 puisqu' elles permettent de fixer une trajectoire optimale, les états 
étant connus, et de calculer la séquence des prélèvements correspondante. 
Quelle que soit la méthode la mieux adaptée pour résoudre le problème, les résultats 
obtenus définissent un prélèvement par réservoir et par période. L'état de chaque 
réservoir est pris en compte par l'intermédiaire de l'équation de continuité et la politique 
obtenue n'est valable que pour les apports prévus. même si elle peut être, à court terme, 
appliquée pour des apports réels dont les valeurs se situent au voisinage de ceux utilisés. 
Pour contourner cette limitation majeure de la stratégie de type 1, Karamouz et aL(1982) 
ont développé un modèle de génération de règles d'exploitation qui permet de passer de 
la stratégie de type 1 avec la programmation dynamique détermiste à la stratégie de type 
2 par l'entremise d'un modèle de régression multiple. Testé sur quarante huit cas de 
réservoirs de différentes tailles utilisées pour des fins diverses, ce modèle a donné des 
résultats très intéressants qui, selon les auteurs, surpassent même ceux qu'on obtiendrait 
avec un modèle de programmation dynamique stochastique (Karamouz et al., 1987)) qui 
est pourtant de type 2 
Face à cette diversité de méthodes pour solutionner le problème posé, le choix d'une 
méthode n'est pas aussi trivial. Il dépend des caractéristiques spécifiques du système de 
réservoirs considéré, des données disponibles pour l'étude et du type de fonction 
économique et contraintes définies dans la formulation mathématique. Nous avons choisi 
d'utiliser dans cette étude la programmation dynamique déterministe (PDD) en raison du 
caractère séquentiel du problème a résoudre et pour éviter quelle que linéarisation que ce 
soit de l'une ou l'autre des équations de la formulation mathématique. Elle est utilisée en 
conjonction avec un modèle de simulation et un modèle de prévision décrits dans les 
paragraphes 5.3.2 et 5.3.3. 
5.4 Description des outils de calcul et des modèles utilisés 
5.4.1 Le modèle de programmation dynamique 
La programmation dynamique déterministe est une méthode d'optimisation bien 
documentée pellman et al., 1962; Loucks et al., 1981; Nedzela, 1984; Chaturvedi, 
19921. Ses principales caractéristiques et l'algorithme utilisé pour solutionner le 
problème posé ont été présentés au chapitre 2. Elle fonctionne pour cette comparaison 
des stratégies d'exploitation, avec vingt-cinq (25) états de I'emrnagasinement de la 
réserve active et d o u e  (12) périodes qui sont les mois de I 'mée, à l'intérieur du schéma 
algorithmique de définition ou d'élaboration de la stratégie de type 1, présenté au chapitre 
2. Les apports naturels supposés observés, qui lui servent de paramètres d'entrée, sont 
ceux que nous avons simulés avec le modèle markovien décrit ci-dessous et utilise dans 
l'exploitation du réservoir avec la stratégie de type 2. 
5.4.2 Le modèle utilise pour générer les apports naturels a considérer comme 
apports naturels observés 
Compte tenu du fait que la stratégie de type 1 exige l'utilisation de prévisions des appons 
naturels et que les domées disponibles pour l'étude ne permettent pas rigoureusement de 
construire un modèle de prévision suivant la méthodologie de Box et Jenkins (Box et al., 
1976) ou autres, le modèle adopté, pour générer les dix années d'apports naturels à 
considérer comme observations réelles, est du type markovien d'ordre 1.  II est 
représenté (Mcleod et al., 1978) par: 
où a,+, : est un coefficient réel dont la valeur absolue doit être inférieure à l'unité 
pour garantir la stationnarite du processus; 
(at+l 1 :  est un bruit blanc donc de moyenne nulle et de variance égale a l'unité; 
, : est la moyenne des apports observés à la pénode t; 
R, : I'appori naturel au réservoir à la pénode t. 
Pour les fins de simulation et compte tenu des informations disponibles. nous avons posé: 
et alors l'expression générale du modêle s'écïit: 
où et : est un nombre aléatoire provenant d'une loi normale N(O,1); 
p, : est le coefficient d'autocorrélation d'ordre 1 entre les appons naturels au 
réservoir du mois t et ceux de t+ 1 ; 
O : est l'écart-type des appons naturels au réservoir a la période t. 
Le tableau 5.1 montre la série de coefficients de corrélation p, et celle de a, 
correspondants. 
Les résultats obtenus par l'utilisation de ce modèle autoregressif d'ordre I pour générer 
dix années d'apports naturels sont récapitulés au tableau 5.2 dont la première ligne décrit 
les mois concernes de l'année, la première colonne indique l'année de simulation et les 
cellules indiquent les valeurs numériques des débits mensuels estimés. Tous ces résultats 
ont été validés par les tests de moyenne. de variance et de corrélation d'ordre 1. 
Tableau 5 . 1  : Coefficients de corrélation p et 
coefficients du modèle 
Tableau 5.2: Apports naturels "observés " 
(n3/s) 
5.4.3 Le modèle de prévision des apports naturels au réservoir 
Globalement similaire au modèle de simulation utilisé pour générer les dix années 
d'apports naturels considérés comme apports observes, il en diffère par l'interprétation 
du terme stochastique al qui devient [Pankratz, 1983; Mélard, 1990; Wei, 1990; 
Burlando et al., 19931 l'erreur de prévision. Lorsque la prévision doit être faite pour 
plusieurs périodes funires les termes al ..k doivent respecter la condition: 
Cette variable stochastique s'annule, donc, dès que la période de prévision dépasse de 
plus d'un délai l'origine de la prévision. Il s'ensuit que le modèle de prévision sur 
plusieurs périodes devient déterministe et nous obtenons: 
pour la première période qui suit l'origine des prévisions 
pour la deuxième période qui suit l'origine des prévisions 
[ t ( - t + l  = q+, . [R , ( l ) -  P,+J d'où (5.7) 
Alors la prévision du débit a une période située à un délai de L mois plus tard de l'origine 
de la prévision peut s'écrire: 
La prévision du débit de la période située a un délai de L mois plus tard de l'origine de la 
prévision ne dépend alors que des caractéristiques (R, et p,) du débit a l'origine de la 
prévision et des coefficients ( i allant de t+ 1 a t+L) entre les deux périodes extrêmes. 
C'est ce modèle qui est utilisé dans l'algorithme de fonctionnement de la stratégie de 
type 1 adoptée pour l'exploitation du système hydrique à l'étude, afin d'obtenir les 
résultats pour comparer les deux types de stratégie. 
5.5 Bases de comparaison des deux stratégies d'exploitation 
Quatre critères serviront de base de comparaison à cette étude des stratégies 
d'exploitation. Ces critères sont: 
les prélèvements suggérés à chaque pénode; 
les niveaux d'exploitation atteints ou les volumes a chaque pénode; 
les durées maximales de chaque type de défaillance au cours de l'exploitation 
décennaie et 
0 les bénéfices nets de l'exploitation décennale. 
5.6 f résentation des résultats obtenus 
Les résultats sont obtenus pour un horizon de dix ans. L'exploitation a commencé à la 
période 5 au niveau 48 1 .O0 m. 
5.6.1 Résultats de l'exploitation avec fa stratégie de type 1 
Pour I'exploitation du système, nous nous sommes imposés comme contraintes que le 
niveau de I'eau dans le réservoir à la période décisionnelle doit être un état non défaillant 
en regard de niveau d'emmagasinement maximal étant donné que le niveau de I'eau dans 
ie réservoir ne doit pas excéder 488.00 m. Ainsi. nous avons commencé la simulation de 
I'exploitation au mois 5 pour des raisons de comparaison des résultats avec ceux obtenus 
avec la stratégie de type 2. Le niveau de l'eau dans le réservoir à cette période était P 
48 1.00 m comme l'indique le tableau de l'évolution des niveaux d'eau dans le réservoir. 
Les résultats obtenus sont résumés aux tableaux 5.3, 5.4 et 5.5; au tableau 5.3, chaque 
niveau d'eau atteint obtenu est ramené à la valeur représentative de l'intervalle de 
discrétisation utilise 
Tableau 5.3: Niveaux (ni) d'eau atteints; (stratégie de type I ). 
Fevr. 1 Mars 1 Avr. 















Tableau 5.5: Bénéfices ( l O' $) immédiats réalisés; (stratégie de type 1).  
Mai 1 Juin 1 Juil. Août 1 Sept. 1 Oct. 1 Nov. 1 Déc. 1 Janv. 1 Fevr. / Mars 1 Avr. 
5.6.2 Résultatc de l'exploitation avec la stratégie de type 2 
Pour des fins de comparaison avec l'exploitation du système en stratégie de type i ,  le 
système a été exploité, selon la stratégie de type 2 pendant une dizaine d'années en 
utilisant les appons corrélés supposés "observés". L'exploitation a été faite sur une base 
mensuelle avec la politique de référence dérivée par programmation dynamique 
stochastique. Elle a commencé au mois 5 à partir du niveau 48 1 .O0 m. Les tableaux 5.6, 
5.7 et 5.8 présentent les résultats obtenus. 
5.7 Analyse et comparaisoa des résultats d a  deux stratégies 
L'analyse des résultats obtenus, après exploitation du système pendant une dizaine 
d'années, fait ressonir que quelle que soit la stratégie utilisée. des défaillances sont 
enregistrées. bien sûr a des fréquences et avec des amplitudes différentes. Le tableau 5.9 
résume quelques caractéristiques des défaillances enregistrées tant avec la stratégie de 
type 1 qu'avec la stratégie de type 2. 
On y constate que les défaillances sur le dépassement du volume maimai acceptable et 
sur le volume minimai acceptable sont plus nombreuses en stratégie de type 2 qu'en 
stratégie de type 1. Leurs grandeurs maximales sont aussi plus prononcées en stratégie 
de type 2 qu'en stratégie de type 1. 
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Tableau 5.8: Bénéfices ( lo6 $) immédiats réalisés; (stratégie de type 2). 
Tableau 5.9: Grandeurs des caractéristiques des défaillances 
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Par contre, les résultats du débit minimal acceptable présentent des tendances contraires. 
Outre ces caractéristiques des défaillances, le profit net réalisé suite à la vente de 
I'électricité provenant de l'exploitation du système pendant les dix années est de 484.342 
millions de dollars pour la stratégie de type 2 et de 485.59 millions de dollars pour celle 
de type 1.  Cet écart de profit net réalisé peut être justifié par la dimunition des 
défaillances en nombre et en valeurs extrêmes sur les volumes maximal et minimal 
acceptables. 
Or si l'on se contentait seulement de la philosophie de chaque type de stratégie, on serait 
poné à croire que la stratégie de type 2 donnerait de meilleurs résultats en tous points 
que la stratégie de type 1 parce que la politique de référence de la stratégie de type 2 est 
dérivée pour un ensemble infiniment représentatif des apports naturels probables au 
synême hydrique tandis que la stratégie de type 1 opère pour une séquence paniculière 
d'appons naturels et ceci de façon évolutive dans le temps. Néanmoins le constat dégagé 
de nos résultats présente des tendances contraires. C'ea pourquoi nous avons procédé a 
d'autres investigations en ce qui concerne l'évolution dynamique ou temporelle des 
niveaux atteints par I'eau du réservoir lors de I'exploitation et des prélèvements suggérés 
par chacune des stratégies ainsi qu'à l'exploitation sans interpolation de la politique de 





11 en résulte dans un premier temps qu'en stratégie de type 2 les prélèvements définis par 
l'interpolation linéaire de la politique de référence engendrent un bénéfice net, de 484.342 
millions de dollars, nettement meilleur a celui de 455.586 millions de dollars obtenu en 
utilisant des prélèvements interpollés non linéairement. L'hypothèse de la linéarité ou de 
la non linéarité des prélèvements ne peut donc expliquer la prévalence de la stratégie de 
type 1 sur la stratégie de type 2. 
L'analyse de l'évolution dynamique des prélèvements et des niveaux d'eau dans le 
réservoir en cours d'exploitation est très intéressante. Elle fait ressonir et continne le 
caractère stationnaire et cyclique de ces paramètres de l'exploitation quelle que soit la 
stratégie utilisée. Certes, les valeurs numériques des paramètres diffèrent d'une stratégie 
à une autre mais les tendances d'évolution se ressemblent assez bien, à quelques 
différences près seulement, au point même de ne pouvoir présenter aucun indice apparent 
défendable pour justifier formellement la différence entre les résultats obtenus en stratégie 
de type 1 et ceux obtenus en stratégie de type 2. Toutefois, rien n'indique que l'on a les 
mêmes niveaux de risque pour chacune des stratégies. 
La justification de cette différence ne pourrait dors se faire que suivant deux avenues 
probables: 
1. la façon de discrétiser les prélèvements lors de la dérivation de la politique de 
référence en stratégie de type 2 et 
2. le fait d'utiliser la distribution des probabilités d'apports naturels qui impose 
implicitement l'indépendance des apports naturels d'une période à une autre dans la 
procédure d'obtention de la politique de référence. Or, vouloir optimiser un problème 
de recherche opérationnelle avec des données supposées indépendantes, alors qu'elles 
sont corrélées, engendre une perte d'information et de valeur. 
En conséquence nous avons exploré I'intluence que pourrait avoir la façon de discrétiser 
les prélèvements lors de la dérivation de la politique de référence sur les résultats de 
l'optimisation. Pour ce faire le débit maximal critique imposé de 2100 m31s, pour le bon 
fonctionnement du système hydrique a étC discrétisé de quatre façons différentes dans le 
modèle de PDS. La résolution du modèle pour ces différentes valeurs de discrétisation 
du débit maximal critique a alors donné les résultats économiques résumés au tableau 
5.1 1 et représentés à la figure 5.3. 
Tableau 5.1 1 : Bénéfice net espérés et discrétisation 







unitaire (en m3h) 
3 0 
2 1 






Fimre 5.3 :  volu ut ion des bénéfices nets espéres en fonuon 
du prélèvement unitaire 
Ces résultats font ressonir clairement que l'on améliore significativement le profit net 
espéré en diminuant le prélèvement unitaire . Soupço~ant qu'il en serait de même pour 
les autres caractéristiques de l'exploitation, nous avons alors soumis la gestion de notre 
réservoir pour dix ans à la politique de référence obtenue en adoptant un prélèvement 
unitaire par itération de 10 m3/s. Les résultats obtenus et synthétisés au le tableau 5.12 
démontrent sans ambages la prédominance de la stratégie de type 2 sur la stratégie de 
type 1. On y constate essentiellement une réduction des valeurs moyennes et/ou extrêmes 
des défaillances ainsi que la réduction de la durée maximale des dépassements du volume 
maximal acceptable. Par contre, tous les critères relatifs au dépassement du débit minimal 
acceptable ont subi une augmentation. Ceci s'explique par le fait que suite à la réduction 
de la valeur du prélèvement unitaire dans le modèle d'optimisation, la politique de 
référence obtenue suggère des prélèvements plus faibles dans la zone minimale critique du 
réservoir. La satisfaction de la demande en énergie hydroélectrique ne pourra dors se 
faire que pas une compensation en hauteur. Le réservoir se trouve, en effet, soumis a 
opérer relativement en basses altitudes où les prélèvements suggérés par la politique de 
référence sont inférieurs au seuil de débit minimal acceptable imposé pour la gestion du 
système. Le niveau de l'eau dans le réservoir pourrait grimper à nouveau si le bilan 
hydrologique des périodes présente ou future le permet. Tous ces changements de 
comportement du système hydrique ont eu comme cornolaire de faire augmenter le 
revenu net d'exploitation en dix ans de 484.342 millions de dollars à 523.70 1 millions de 
dollars. Ainsi la stratégie de type 2 prend le dessus sur la stratégie de type 1 au plan 
économique. On remarque également une réduction sensible, en nombre, des défaillances 
sur le volume minimal acceptable. 

5.7 Conclusion 
Dans cette phase consacrée à l'étude comparative des deux principales stratégies 
d'exploitation d'un système hydrique, nous avons exploité un système à un réservoir 
pendant dix années avec les stratégies de types 1 et 2. Les résultats obtenus ont été 
analyses et comparés. Il est constaté que les caractéristiques comme le nombre, la valeur 
moyenne, la valeur extrême et la durée maximale des défaillances sont affectées par le 
type de stratégie utilisée. La stratégie de type 1 engendre moins de défaillances et de 
dommages en ce qui concerne les dépassements de volume maximal et minimal 
acceptable et conséquement permet de réaliser le meilleur profit lorsque la politique de 
référence dérivée par PDS en stratégie de type 2 l'a été avec un prélèvement unitaire 
moyennement éIevé. Les durées maximales de ces défaillances sont également réduites 
lorsque l'on opère en stratégie de type 1 au lieu d'exploiter en stratégie de type 2. 
Néanmoins la stratégie de type 1 n'arrive pas à mieux respecter la contrainte sur le débit 
minimal acceptable exigé à l'aval du système. Dans ces conditions la stratégie de type I 
donne de meilleurs résultats que la stratégie de type 2. Par contre, lorsque l'on procède a 
une analyse de sensibilité du modèle PDS selon la valeur du prélevernent unitaire pour 
choisir une valeur raisonnable de ce dernier du point de vue économique, la stratégie de 
type 2 prédomine sur la stratégie de type 1 et les résultats obtenus font nettement la 
diffërence entre les deux stratégies. 
La stratégie la mieux adaptée a l'exploitation rigoureuse d'un système hydrique dépend 
dors des précautions et de la rigueur d'utiiisation de chaque stratye. Toutefois d'autres 
études de cas s'avèrent à notre avis nécessaires pour confimer les tendances actuelles. 
Outre la comparaison des deux stratégies qui est faite. ce travail confime les critiques 
selon lesquelles la programmation dynamique est gourmande en informations de tout 
genre et ne garantit pas nécessairement une optimalité absolue. 
CHAPITRE VI: CONCLUSION 
La prise en compte des risques de défaillance qu'un système hydrique expérimente durant 
son exploitation a été étudiée et approfondie dans la recherche doctorale documentée 
dans cette thèse. Les risques de défaillance sont inhérents à I'exploitation de tout système 
hydrique et résultent principalement de la stochasticité des apports naturels. 
L'acceptabilité d'une stratégie d'exploitation ne repose plus uniquement sur le seul critère 
de I'optimalité économique; d'autres critères, dont les risques de défaillance et les 
caractéristiques dynamiques du système exploité doivent être évalués en complément au 
critère économique pour éclairer le gestionnaire sur les répercussions de ses décisions. 
Cette thèse a été consacrée au vaste thème des risques de défaillance en période 
d'exploitation; elle s'est développée autour de quelques questions principales qui ont été 
explorées numériquement et qui ont conduit aux contributions originales de cene thèse. 
6.1 Contributions principales de la recbercbe 
Elles sont au nombre de trois. La première définit les paramètres de la programmation 
dynamique stochastique, outil adopté pour établir la stratégie d'exploitation de référence 
du réservoir à l'étude, afin d'assurer que les risques de défaillance, qu'elle implique. 
soient estimés correctement. La seconde approfondit la stratégie évaluation-révision 
proposée pour exploiter le système hydrique. La troisième compare deux stratégies 
différentes d'exploitation d'un système hydnque. 
Un système formé d'un réservoir pourvu d'une centrale électrique pour la production 
d'énergie hydroélectrique a seM d'argument. Les outils numériques utilisés sont 
principalement la programmation dynamique et la simulation tant en environnement 
déterministe que stochastique. 
La recherche des valeurs minimales des paramètres de la programmation dynamique a 
consisté a évaluer d'abord le potentiel de deux schémas de discrétisation de la réserve 
active du réservoir du système étudié et ensuite a explorer l'infiuence des nombres 
d'intervalles de discrétisation de I'emmagasinement et des fonctions de probabilité des 
apports naturels sur les caractéristiques d'exploitation du système. Les principaux 
résultats de cette exploration ont démontré que la discrétisation de l'emmagasinement 
ratnnée dans la zone médiane conduit a une redondance des prélèvements suggérés dans 
cette zone et a une perte d'informations sur les prélèvements dans les zones extrêmes a 
f ~ b l e  probabilité d'atteinte. il s'ensuit alors une surestimation des risques de défaillance 
en exploitation. Quant aux nombres d'intervalles nécessaires, l'exploration numérique a 
démontré qu'un nombre supérieur d'intervalles, à celui recommandé dans la littérature 
pour évaluer les seules répercussions économiques, est nécessaire pour assurer que les 
divers risques soient correctement évdués. Dans notre cas d'étude, le nombre mhimal 
d'intervalles de discrétisation de la réserve active a été tixé à vingt-cinq (25) et celui 
appliqué aux apports naturels à treize (13). 
Se fondant sur ces résultats. l'analyse de I'évolution des risques de défaillance s'est basée 
sur la recherche des informations nécessaires pour cornplèter les estimés des divers 
risques de défaillance pour aider la prise de décision et ensuite sur les répercussions, en 
termes de critère de performance, de la rnise en oeuvre de la stratégie d'évaluation- 
révision d'une politique d'exploitation. La rnise en oeuvre de la stratégie d'évaluation- 
révision pour une durée de dix ans a permis de suivre l'évolution dynamique du système 
et d'évaluer les divers critères de performance que sont les bénéfices nets, les risques de 
défaillance, les mesures de résilience et les caranérisques des défaillances et ce pour les 
cas avec et sans seuils de risque imposé au dépassement du niveau maximal acceptable 
d'emrnagasinement. Outre l'évaluation formelle des risques de défaillance et de leurs 
caractéristiques, cette activité a montré l'influence sur les niveaux d'emmagasinement 
d'imposer un seuil de risque sur l'emmagasinement maximal. Dans notre cas, elle se 
traduit par le maintien de I'emmagasinement à des valeurs inférieures à celles observées 
lorsque le seuil de risque imposé à I'emmagasinement maximal n'est pas modifié à la 
baisse. Conséquemment les risques de dépassement du niveau maximal sont réduits 
contre une augmentation importante des risques de dépassement du volume minümai 
acceptable et du débit minimal acceptable ainsi que de la non satisfaction de la demande 
en énergie. 
La comparaison des résultats en stratégies de type 1 et de type 2 a permis de mettre en 
évidence la robustesse de chaque strategie. La stratégie de type 1. malgré son caractère 
trop prescriptit a engendré en dix années d'exploitation moins de défaillances et de 
dommages que la stratégie de type 2 en ce qui concerne les dépassements des volumes 
maximal et minimal acceptable. Par contre la stratégie de type 1 n'arrive pas a mieux 
respecter la contrainte sur le débit minimal acceptable exigé à l'aval du système. 
Économiquement la stratégie de type 2 donne de meilleurs résultats que la stratégie de 
type 1 à la suite de beaucoup d'améliorations apportées a ses paramètres d'entrée. Étant 
donné que ces améliorations augmentent le temps de calcul et exigent beaucoup plus en 
terme de capacité des matériels de travail nous concluons que la stratégie la mieux 
adaptée à l'exploitation rigoureuse d'un système hydrique dépend don des précautions et 
de la rigueur d'utilisation de chaque stratégie. Toutefois, la stratégie de type 2, couplée à 
la stratégie d'évaluation-révision apparaît plus souple que la stratégie de type 1 et plus 
apte à traiter les cas d'appons extrêmes. 
Considérée donc dans son ensemble, cette these apporte des éléments de réponse aux 
questions cruciales suivantes: 
La révision d'un type T de risque a menace +elle a coun terme la stratégie de 
gestion du système? 
La révision d'un type T de risque a moditie-t-elle le componement du système 
face aux différents types de risque encourus à court ou a moyen terme? 
La révision d'un type T de risque a engendre-t-elle une aggravation ou une 
diminution majeure des dommages inhérents aux défaillances? 
La révision d'un type T de risque a s'accompagne-t-elle d'une élongation de la 
durée des défaillances? 
Le risque a de type T demeure-t-il élevé ou non pour les périodes futures? ou 
encore 
Le risque a de type T est-il croissant ou uniforme dans le temps? 
qui demeurent le fondement des règles de gestion durable pour le décideur. 
6.2 Perspectives de recherche future 
Par ce projet de recherche, des éléments de réponse ont été donc apportés à diverses 
questions reliées aux stratégies d'exploitation des systèmes hydriques. De nouvelles 
perspectives de recherche future sont également ouvertes. il s'agit entre autres de: 
dégager des règles pour aider le décideur a choisir les fonctions de pénalité pour le 
modèle de PDS de manière à obtenir une politique des prélèvements dont I'evaluation 
domerait directement des caracténsques d'exploitation "tolérables", 
envisager d'introduire les corrélations temporeiles des apports naturels dans le modele 
PDS et d'évaluer l'information effectivement ajoutée en rapport avec l'effort de calcul 
additionnel, 
de moduler les niveaux cibles de risque dans la mise en oeuvre de la stratégie globale 
de gestion des risques. Il s'agira de revoir la procédure de révision de façon à 
n'imposer que des seuils de risque de type T appropriés ou nécessaires a chaque 
période considérée de l'horizon d'analyse. 
de procéder à la mise en oeuvre et à l'évaluation de la stratégie d'évaiuation-révision 
d'une politique de prélèvements sur plusieurs périodes pour un horizon d'au moins dix 
années pour une comparaison éventuelle avec les tendances actuelles 
d'approfondir la comparaison des stratégies de type 1 et des stratégies de type 2 soit 
par des études de cas ou par l'utilisation de nouveaux outils numériques et 
de poursuivre, dans le but de généraliser certains résultats, les mêmes analyses sur 
d'autres systèmes de réservoirs de régularisation. 
6.3 Conclusion générale 
Cette recherche, consacrée a l'évolution des risques de défaillance auxquels un système 
hydrique est exposé en cours d'exploitation, fournit une base d'informations 
additionnelles pour élaborer quelques règles afin d'aider I'exploitant à décider de 
l'opération du système dont il a la responsabilité en toutes connaissances de causes. Elle 
constitue, de ce point de vue, une contribution essentielle à l'amélioration des stratégies 
d'exploitation de la ressource naturelle la plus sollicitée a l'échelle planétaire: L'EAU. 
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